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La provincia de Ubaté es una región de tradición lechera, donde la principal base de 
alimentación del ganado es la pastura, principalmente Kikuyo (Cenchrus clandestinus), del 
cual no ha sido estudiado como la altura de corte residual afecta la producción, calidad y 
persistencia en esas condiciones ambientales. 
El objetivo de este ensayo fue evaluar el efecto de la altura de defoliación (5, 10 y 15 cm) 
sobre la producción, estructura, calidad y fenología de la pastura Cenchrus clandestinus 
en 4 fincas de la provincia de Ubaté. La mayor altura de defoliación (15 cm) presentó 
mayores rendimientos de MS/ha pero producciones similares de hojas y tallos. La calidad 
de la pastura no fue diferente entre alturas de defoliación con excepción de las fibras que 
fueron mayores en las pasturas defoliadas a menor altura (5cm). Sin embargo, esto no se 
reflejó en diferencias en la DIVMS. Para las variables fenológicas se observó que con el 
tratamiento de 15 cm disminuyó la aparición de hojas vivas y brotes, con el tratamiento de 
5 cm disminuyó la aparición de hojas muertas, mientras que la floración no se vio afectada 
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The Ubaté province is a region with dairy tradition, where the main feeding base of livestock 
is pasture, mainly Kikuyu grass (Cenchrus clandestinus). It has not being studied how the 
height of defoliation affects production, quality and persistence in these environmental 
conditions. 
The objective of this trial was to evaluate the effect of the height of defoliation (5, 10 and 
15 cm) on the production, structure, quality and phenology of the pasture Cenchrus 
clandestinus in 4 sites of the Ubaté. At 15 cm height of defoliation, kikuyu showed higher 
yields of DM/ha but similar productions of leaves and stems. The quality of the pasture was 
not different between heights of defoliation with the exception of the fiber concentration that 
were higher in the defoliated pastures at 5 cm. However, this was not reflected in 
differences in IVDDM. For the phenological variables, it was observed that in the 15 cm 
treatment, the appearance of live leaves and shoots decreased, in the 5 cm treatment the 
appearance of dead leaves decreased, while the flowering was not be affected by the 
treatments. 
The results of this study offer little productive advantages in the pastures at a height of 15 
cm comparatively with 5 cm, without affecting the quality of pasture. However, with lower 
cutting heights, the appearance of buds and live leaves decrease the appearance of dead 
leaves stimulating the persistence of the sward. 
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En Colombia, la lechería especializada se encuentra ubicada en el trópico alto, 
especialmente en los altiplanos de Cundinamarca, Boyacá, Norte de Antioquia y Nariño  y 
produce cerca del 50% de la leche del país (Riaño, 2008). La mayoría de las pasturas en 
las zonas de producción lechera especializada están basadas en Kikuyo (Cenchrus 
clandestinus). Esta pastura se maneja por franjas con el uso de cuerda eléctrica pero no 
se han desarrollado recomendaciones técnicas para hacer un mejor uso de ella como es 
la altura de defoliación y momento óptimo de cosecha. Trabajos Australianos sugieren que 
la altura de defoliación óptima para pasturas de esta especie estarían entre 3 y 6 cm 
(Fulkerson et al., 1999). Bajo estos parámetros, se logran pasturas de una mejor calidad 
(menor proporción de tallos y material muerto) y no se sacrifican los rendimientos de 
materia seca.  Sin embargo, esta respuesta parecería estar condicionada por la época del 
año (Fulkerson et al., 1999),  indicando que los factores ambientales podrían modificar las 
recomendaciones de altura de defoliación para esta especie.  
 
La provincia de Ubaté es una de las principales cuencas lecheras del país con una 
producción cercana a 600.000 L/d. La especie predominante en las pasturas de la región 
es el Kikuyo. Las explotaciones lecheras en esta provincia se encuentra entre 2500 y 3400 
msnm, lo que define temperaturas medias muy distintas entre las zonas más bajas de la 
provincia (mayores temperaturas) y las zonas más altas (más frías). La precipitación de la 
región es bimodal con dos épocas marcadas de lluvias (abril-junio) (octubre-diciembre). No 
existen trabajos publicados que determinen  cual es  el mejor manejo del Kikuyo en estas 
condiciones. Por lo tanto, es necesario entender el comportamiento de las pastura de 
Kikuyo con diferentes alturas de corte en los ecosistemas de la región. La hipótesis que se 
plantea es que a una menor altura (5 vs 10 o 15 cm), aumenta la producción de biomasa 
y la calidad nutricional de la pastura. El objetivo de este experimento fue evaluar el efecto 
de la altura de corte (5, 10 o 15 cm) sobre la morfología, capacidad de rebrote, producción 




1. Revisión de literatura  
La provincia de Ubaté, ubicada en Cundinamarca, comprende los municipios de 
Cucunúba, Carmen de Carupa, Sutatausa, Tausa, Fuquene, Susa, Simijaca, Guacheta, 
Lenguazaque y Ubaté que es cabecera municipal. La provincia tiene un 80% del territorio 
en montañas y colinas y un 20% en zonas planas de inundación, con un clima de paramo 
frio húmedo y seco. La cuenca se ha catalogado con aproximadamente un 30% de tierras 
para desarrollo de agro sistemas de cultivo y pastoreo. Las grandes y medianas 
explotaciones lecheras ocupan la parte plana, de suelos de mejor calidad, mayor acceso 
a mecanización y  pocos problemas erosivos, mientras que los pequeños productores se 
encuentran principalmente en las zonas de ladera.  
La provincia de Ubaté es una región de tradición lechera por  la riqueza agroecológica y 
adaptación de razas de ganado bovino con alto potencial lechero (Valderrama et al., 2003). 
Esta región se ubica dentro de la zona agroecológica de trópico alto andino colombiano, 
cuyas características microclimáticas particulares favorecen la producción especializada 
de leche (Castro et al., 2009). El 77% de los productores de la provincia tienen ganadería 
de leche, mientras que el 23% ganadería doble propósito, el 37% realiza alguna enmienda 
del suelo (fertilización, uso de pesticidas, renovación de praderas y/o riego). El pastoreo 
es rotacional con cuerda eléctrica (94%) y se usan alimentos complementarios como sal, 
concentrados, papa, melaza y glicerol. La pastura está conformada por  un 80% de Kikuyo 
(Cenchrus clandestinus), y en menor proporción ryegrass (Lolium spp.), avena (Avena 
sativa), azul orchoro (Dactylis glomerata), falsa poa (Holcus lanatus), tréboles (Trifolium 
spp.) y alfalfa (Medicago sativa). Los sistemas de lechería especializada de la región 
dependen en gran medida de un uso adecuado de las pasturas de Kikuyo, que no ha sido 
bien estudiado en esas condiciones ambientales. 
 




1.1 El pasto Kikuyo 
El Kikuyo es originario de países tropicales y subtropicales de África, en las tierras altas de 
África central en una región ocupada por la tribu Kikuyu. El botánico Emilio Chiovenda, en 
1903 (Annuar, Bot. Roma, viii, p.41) concedió al Kikuyo el estatus de una especie, 
adoptando un nombre inédito del "clandestinum" de Hochstetter como nomen specificum 
reconociendo una descripción anterior, inválida hecha por el botánico Ferdinand 
Hochstetter. Posteriormente, el pasto Kikuyo se conoció bajo el nombre propuesto por 
Chiovenda; Pennisetum clandestinum, Hochst. ex Chiov (Stapf, 1921). Ese fue el nombre 
reconocido hasta que con estudios morfológicos, genotipificación del ADN y análisis 
filogenéticos, reclasificaron el Pennisetum clandestinum a Cenchrus clandestinus (Hochst. 
Ex Chiov.)  Morrone (Chemisquy et al., 2010). 
1.1.1 Distribución 
El Kikuyo se ha desarrollado en un amplio rango de regiones ecológicamente adecuadas 
en Suráfrica, Hawái, Australia, Nueva Zelanda, el Mediterráneo y la zona andina como 
Colombia y Ecuador (Gherbin et al., 2007; Marais, 2001; Mears, 1970; Miles et al., 2000), 
así como en otros países de Sudamérica y Mesoamérica. En Colombia, se encuentra 
presente entre los 1500 y los 4000 m.s.n.m. y ha sido la principal planta forrajera en los 
sistemas de producción lechera en el último siglo (Carulla et al., 2003). 
1.1.2 Adaptación 
El Kikuyo es capaz de recuperarse rápidamente del desgaste y lesiones, puede tolerar una 
gran cantidad de agua y en épocas secas es capaz de utilizar humedad desde la base del 
suelo hasta 1.2 m de profundidad, mitigando los efectos del verano (Mears, 1970). 
Además, al ser una especie C4 tiene una mayor resistencia a las sequias y es más eficiente 
en el uso del agua. 
La temperatura óptima del crecimiento del Kikuyo se encuentra entre  18-30° C pero crece 
entre 7 y 38°C (Herrero et al., 2000; Khumalo, 2015; Marais, 2001; Mears, 1970) y es 
susceptible a las heladas. El Kikuyo es resistente  al aumento de la salinidad en diferentes 




etapas fisiológicas, y por lo tanto  se usa  en la  recuperación de áreas salinizadas (Muscolo 
et al., 2013). La producción de MS disminuye cuando hay irrigación con agua salina 
(Rumman, 2011), tolera un pH de 5.5-8.0 y altos contenidos de aluminio y manganeso en 
el suelo (Mears, 1970). El Kikuyo se considera una maleza en algunas regiones del mundo 
debido a su naturaleza agresiva. Sin embargo, esta agresividad es un potencial de 
supervivencia (Fraser et al., 2017). 
1.1.3 Morfología  
El pasto Kikuyo [Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov) Morrone] es una planta perenne 
que se extiende por estolones y rizomas que llegan a medir más de 2 metros de longitud 
(Muscolo et al., 2013). El tallo que nace del nodo del estolón se denomina brote (Figura 1-
1 A), el cual se desarrolla de forma erecta y es mucho más delgado que el estolón. La 
facilidad de los brotes para arraigarse en los nudos produce ramificaciones frondosas que 
pueden llegar a medir más de 60 cm de longitud, encadenando de forma multiplicativa la 
aparición de brotes erectos en los estolones. Por esta particularidad, el Kikuyo se propaga 
fácilmente de forma vegetativa, siendo un excelente colonizador (Marais, 2001). Las 
láminas tienen una superficie suave con escasa vellosidad, emergen dobladas, luego se 
expanden y pueden llegar a elongarse hasta 40 cm. La lígula de las hojas es muy corta y 
membranosa que lleva una hilera de tricomas largos, la vaina es de color verde pálido y 








A.      B.  
Figura 1-1 Morfología de una planta de Kikuyo (Cenchrus clandestinus). A: Distancia entre 
nudos en cm; meristemo apical primario (•); meristemos intercalares (•), brotes secundarios 
(•); brote terciario (•). B: Floración con 3 estambres (filamentos y anteras). 
 
La inflorescencia (Figura 1-1 B) forma panojas de 2 a 5 espiguillas sésiles que se 
encuentran encerradas en la vaina superior de la hoja de modo que sólo se exponen a la 
vista los filamentos y/o los estigmas. Cada espiguilla está rodeada por hasta 15 cerdas 
delicadas (Morris, 2009). Las espiguillas están organizadas en un eje de inflorescencia 
muy corto (1,5-2 mm), y no se pueden ver antes de la aparición de los estambres y estilos. 
(Damanakis y Yannitsaros, 1986; Marais, 2001). De este modo, la floración puede pasar 
inadvertida por la inflorescencia inconspicua. Solo los estigmas largos y las anteras son 
usualmente visibles en la noche, pero se marchitan pronto con el calor del día (Marais, 
2001). 
Las espiguillas tienen dos antecios (florecitas de corola cerrada que forman parte de una 
flor compuesta) donde el antecio inferior está reducido a una lema estéril (órgano foliáceo 
en la proximidad de las flores, diferente a las hojas normales cuya función principal no es 
la fotosíntesis, sino proteger las flores). El antecio superior es funcionalmente unisexual o 
bisexual siempre protógina (cuando el gineceo madura antes que el androceo para evitar 
la autofertilización) con 3 estambres (filamentos de 30-40 mm y anteras de 4-5 mm) y un 
estilo de 25-28 mm de largo (Damanakis y Yannitsaros, 1986). La cariopsis (el grano) es 
dorsalmente comprimida, oblongo-elíptica en contorno, de más de 2 por 1 mm, marrón y 
puntiforme (Stapf, 1921). 
 
 




Árbol Taxonómico  
Dominio: Eukaryota 
    Reino: Plantae 
        Phylum: Spermatophyta 
            Subphylum: Angiospermae 
                Clase: Monocotyledonae 
                    Orden: Poales 
                        Familia: Poaceae 
                            Género: Cenchrus  
                                Especie: Cenchrus clandestinus 
1.1.4 Reproducción y propagación 
Aparte de la reproducción vegetativa, el Kikuyo tiene características de esterilidad 
masculina y fertilidad completa. La esterilidad masculina puede ser identificada por la 
ausencia de filamentos y de estambres que sobresalen por encima de las puntas de los 
brotes, con sólo un estigma producido. Los estambres están encerrados dentro del flósculo 
y al examinarlos más de cerca, se descubre que carecen de polen. Las plantas, sin 
embargo, cuentan con un estigma completamente funcional, y por lo tanto se denominan 
fertilidad femenina. El estigma funcional cuando madura puede medir hasta 15 mm de largo 
(Morris, 2009).  
El Kikuyo fértil exhibe filamentos delgados largos que miden hasta 40 mm en los cuales 
los estambres se proyectan sobre el dosel, este proceso evolutivo asegura que un 
estambre individual es capaz de liberar hasta 2.500 granos de polen dentro de su área 
inmediata, dependiendo de la fuerza del viento. El Kikuyo produce una gran cantidad de 
semillas que están ocultas en las espiguillas dentro de las vainas secas de la hoja y que 
se pueden transportar grandes distancias (Damanakis y Yannitsaros, 1986). Una vez que 
la floración comienza, la formación del filamento ocurre en aproximadamente 1.5 horas 
(Morris, 2009). 
Por ser  una planta de origen ecuatorial, es improbable que la floración sea causada por la 
duración del día o la temperatura, sino por la dominancia apical (Marais, 2001). Carr y Ng 




(1955) encontraron que con altas frecuencias de pastoreo (semanales) se elimina la 
dominancia apical y se induce la floración, sugiriendo que esta se suprime por las auxinas 
contenidas en la punta creciente del estolón en la planta  no defoliada. 
Wilson y Hennessy (1977) determinaron que del 9 al 22% de semilla de Kikuyo estaba 
presente en las heces del ganado que consumía Kikuyo y la germinación representó del 3 
al 45% de la semilla total ingerida, sugiriendo que el ganado podría ser utilizado como 
método de propagación. La germinación optima de las semillas de Kikuyo está entre 19 y 
29°C (Blair et al., 1974) y también pueden generar reproducción apomática, es decir 
formación de semillas viables sin fertilización (Marais, 2001). 
La reducción de las inflorescencias a tan pocas espiguillas de las cuales una pequeña 
porción es fértil debe significar una mala reproducción por semilla. Esta es una pérdida 
ampliamente equilibrada por el vigor de la reproducción vegetativa (Stapf, 1921), debido a 
que el C. clandestinus se disemina por encima y por debajo del suelo, es decir, por rizomas 
y estolones, respectivamente (Damanakis y Yannitsaros, 1986); siendo una especie muy 
invasiva debido a que las yemas tienen el potencial de producir nuevos brotes cada uno 
con un nuevo punto de crecimiento (Vallentine, 2001). Estas yemas son las que permiten 
a la pastura de Kikuyo sobrevivir año tras año, después de la defoliación. El rebrote ocurre 
principalmente en el meristemo intercalar siguiendo un crecimiento que comprende el 
desarrollo de nuevos fitómeros del tallo existente (Nofal, 2001), originando nuevos tallos a 
medida que el punto de crecimiento de los tallos viejos muere (Vallentine, 2001). Para el 
caso del Kikuyo la reproducción en los brotes axilares también es favorecida por el corte 
del brote principal (Carr y Ng, 1955). 
1.1.5 Producción  
Garcia et al., (2014) sugieren un potencial de producción, representado por el máximo 
crecimiento neto de Kikuyo (pastura utilizada) correspondiente a 30 Ton MS ha-1 al año, 
en condiciones de riego. En condiciones de inadecuado manejo se reduce el potencial de 
producción del 83% al 32%. Adicionalmente observaron rendimientos en promedio de 12 
Ton MS ha-1 año. Este autor señalo que de esta producción solo se llega a utilizar 4 Ton 
debido al mal manejo de los potreros. Whitney, (1974) informó rendimientos en Kikuyo de 
22 Ton ha-1 de diciembre a agosto en Hawái, indicando que aumenta con mayores tasas 




de uso de fertilización nitrogenada, siendo este factor el más importante que influye en el 
rebrote seguido por la temperatura del suelo y del aire. 
En Nariño, Colombia, donde la producción de Kikuyo es constante a lo largo del año, 
muestra un rendimiento de 26.7 a 29.6 Ton MS ha-1 año utilizando métodos de renovación 
de praderas (Sánchez y Villaneda, 2009). El Kikuyo es una especie que presenta menores 
exigencias en cuanto a fertilización, riego y calidad de suelos, que se adapta a una gran 
diversidad de condiciones edáficas (Carulla et al., 2003).  
La gran variación en los rendimientos de MS reportados puede estar asociada a las 
diferencias en el manejo y las condiciones climáticas en los diferentes sitios. En particular, 
entre las especies de gramíneas, el Kikuyo se destaca por su adaptabilidad a las 
condiciones del suelo, alta densidad de tallos, capacidad de rebrote, rendimiento 
constante, alto valor nutritivo y producciones de hasta 28,2 Ton MS ha-1(Gherbin et al., 
2007); con un potencial para producción de leche entre 8 a 12 litros por vaca al día (Carulla 
et al., 2003). 
1.1.6 Valor nutricional 
El Kikuyo, al ser una pastura C4 es comúnmente relacionado a un pobre valor nutritivo. Sin 
embargo, es un pasto palatable debido a sus características nutricionales (Stapf, 1921). 
Los valores de digestibilidad para el Kikuyo oscilan entre 50 y 72% (Carulla et al., 2003). 
Cuenta con concentraciones totales de nitrógeno que varían de 13,6 - 44,8 g/kg MS siendo 
más altas que en otras pasturas (Carulla et al., 2003; Gherbin et al., 2007; Marais, 2001).  
Las hojas del Kikuyo contienen significativamente más nitrógeno orgánico (77%) que los 
tallos (59%), mientras que los tallos contienen mayor cantidad de nitrógeno en forma de 
nitratos (Marais, 1990). A medida que el Kikuyo madura, el rendimiento aumenta, pero la 
proporción hoja/tallo disminuye, lo que reduce el valor nutricional del pasto.  
La proporción de almidón en los carbohidratos totales es mayor en el Kikuyo que en el 
Ryegrass, pero aun así, los carbohidratos totales son más bajos, 53.7 y 157 g/kg de MS, 
respectivamente (Reeves et al., 1996). El National Research Council recomienda que la 
concentración de CNE en la alimentación de vacas en producción de leche no sea inferior 
al 35% de MS (NRC, 2001). Sin embargo, las concentraciones de CNE para el pasto Kikuyo 




son de 10.3 y 11,3% de la MS para hojas y tallos respectivamente (Marais y Figenschou, 
1990), conteniendo los estolones y las vainas foliares niveles más altos de carbohidratos 
estructurales que sus hojas correspondientes (Bailey y Hunt, 1973). Esto genera un 
desbalance en la relación CNE y proteína degradable en Rumen (PDR), que en 
consecuencia requiere del aporte de una fuente externa de recursos con alto contenido de 
CNE para así mejorar la síntesis de proteína microbiana (Rueda et al., 2006).  
La energía metabolizable del pasto Kikuyo es parecida a las pasturas C3 (Garcia et al., 
2014), aunque la estimación de la energía con ecuaciones de predicción, teniendo en 
cuenta las concentraciones de fibra, sugieren que el Kikuyo podría tener valores entre 1.0 
y 1.5 Mcal/Kg de MS (Carulla et al., 2003), estando por debajo de los ryegrasses. Esto 
debido a que el Kikuyo contiene mayores niveles de constituyentes de la pared celular que 
el Ryegrass (Lolium perenne), dicho comportamiento se evidencia bajo condiciones 
idénticas de manejo (Bailey y Hunt, 1973).  
En cuanto al contenido mineral, el Kikuyo presenta desbalances importantes con niveles 
bajos de Ca, P, y Na; mientras que K, Cl y Fe se encuentran en exceso. El alto contenido 
de K podría afectar la absorción del Mg y por ende, incrementar la aparición de 
hipomagnesemia en vacas lactantes (Correa et al., 2008; Reeves et al., 1996). Aunque las 
concentraciones de K en hojas parecen ser altas en la emergencia, disminuyen a medida 
que la hoja se desarrolla (Reeves et al., 1996).  El Kikuyo produce ácido oxálico, el cual se 
une al calcio, haciéndolo en gran parte inaccesible, afectando así negativamente al 
rendimiento animal (Marais, 2001). Aunque las mediciones de las concentraciones de 
oxalato en Kikuyo indican concentraciones relativamente bajas (Miles et al., 2000). 
La calidad nutricional en las praderas en la provincia de Ubaté presenta valores de PC de 
15.2 a 23.3% MS y pared celular de 53.7 a 59.7% MS (Sánchez y Villaneda, 2009). Las 
variaciones en la calidad de los forrajes están parcialmente relacionadas con el momento 
de la cosecha (madurez). Fulkerson, (2007) ha sugerido que el tiempo óptimo de pastoreo 
es cuando está disponible la máxima cantidad de hojas de buena calidad y sugiere que 
para el Kikuyo este tiempo se alcanza cuando se encuentran presentes cuatro hojas en el 
tallo; después de este momento empieza a disminuir. Otros autores han sugerido que el 
estado ideal de cosecha de Kikuyo para vacas en lactancia, en términos de calidad y 
cantidad, es de 4.5 hojas por tallo (Reeves et al., 1996). 




1.2 Efectos de la defoliación sobre la pastura  
Los impactos del pastoreo pueden ser negativos (reduce el vigor de la planta) o positivos 
(aumenta la tasa de crecimiento). Las gramíneas soportan la pérdida de biomasa y aun así 
mantienen su persistencia, ya que la defoliación evita la limitación del crecimiento impuesta 
por la acumulación de tejido senescente y muerto. La respuesta de una planta forrajera a 
la defoliación dependerá de: (1) la disponibilidad de tejido meristemático para el desarrollo 
de nuevos brotes, (2) las reservas de nutrientes, (3) el área foliar residual, (4) el ambiente 
y (5) los cambios físicos resultantes del pastoreo. La defoliación intensiva reduce tanto la 
actividad del sistema radicular como el área foliar limitando la fotosíntesis y la capacidad 
de la planta para utilizar la humedad y los nutrientes del suelo (Vallentine, 2001). 
La frecuencia de defoliación también tiene un efecto sobre el rebrote de las plantas ya que 
a mayor edad de la hoja, la capacidad fotosintética disminuye y el rebrote de la planta es 
menor (Youngner, 1972). A menor frecuencia de pastoreo se obtiene una mayor cantidad 
de material muerto debido a que a mayor tiempo entre cosechas de forrajes se aumenta 
el Índice de Área Foliar (IAF)  a tal punto que las hojas localizadas en la parte inferior no 
tienen intercepción de luz para realizar fotosíntesis y con una edad mayor se acelera la 
senescencia (Korte et al., 1982). 
1.2.1 Factores que determinan la recuperación de la pastura 
Los factores en campo responsables de la estimulación del rebrote son, (1) producción de 
brotes a través de una disminución del auto sombreado generado por la misma pastura; 
(2) continua actividad de los meristemos rastreros que han escapado del pastoreo; (3) la 
eliminación de la dominancia apical que posteriormente genera la estimulación de nuevos 
brotes y; (4) la presencia de una tasa fotosintética máxima que repone rápidamente las 
reservas de carbohidratos utilizados para el crecimiento. El Índice de Área Foliar residual 
(IAFr) y las reservas de nutrientes expresadas como contenido de CNE son primordiales 
para establecer la capacidad de rebrote que tiene la planta debido al efecto de defoliación 
por parte del animal (Coughenour et al., 1984). 




 Contenido de Carbohidratos No Estructurales (CNE) 
Los carbohidratos de reserva tienen roles importantes en la respuesta a la defoliación y 
subsecuente recuperación. Los CNE se pueden dividir en Carbohidratos Solubles en Agua 
(CSA) y almidones. Para los pastos de zona templada, los fructanos y la sacarosa son los 
principales componentes de los CNE (NRC, 2001; Rincon, 2011), mientras que para pastos 
tropicales generalmente acumulan almidones en el tejido vegetal y tienen una menor 
proporción de CSA (Garcia et al., 2014). El Kikuyo, que es una pastura tropical, contiene 
CNE más bajos que pastos de zona templada, con valores entre el 2 y el 5% (Van Der 
Colf, 2010). Los CNE de las hojas del Kikuyo consisten principalmente de sacarosa (99g/kg 
MS) seguido de fructosa (2.5 g/kg MS) y glucosa (2 g/kg MS) (Marais, 2001). 
Los CNE son usados como substrato para el crecimiento y la respiración (White, 1973). 
Cuando la fotosíntesis es limitada, las reservas de CNE proporcionan la energía para la 
iniciación del rebrote después de la remoción foliar (Donaghy y Fulkerson, 1997; Smith, 
1972), localizándose en mayor proporción en los tallos que en las raíces (Da Silva et al., 
2014; Donaghy et al., 2008; White, 1973). Después de la defoliación, el suministro de 
energía de la fotosíntesis es insuficiente para satisfacer las demandas de mantenimiento 
y crecimiento de las plantas. De esta manera las reservas de CNE se movilizan para el 
desarrollo de nuevos tejidos foliares, favoreciendo la capacidad competitiva de las plantas 
(Da Silva et al., 2015; Donaghy y Fulkerson, 1997). La acumulación de las reservas de 
energía son generalmente altas cuando los pastos están maduros y dependerán del 
manejo de las pasturas (Youngner, 1972). 
En el caso de otras gramíneas, en praderas de Brachiarias sobre-pastoreadas (0 cm de 
corte a nivel del suelo), se requiere mayor tiempo de descanso para la recuperación de los 
carbohidratos de reserva y la emisión de nuevos brotes foliares (Rincon, 2011). Con una 
altura de cosecha de 30 y 35 cm en pasto toledo (Brachiaria brizantha) y 25 y 30 cm en 
pasto amargo (Brachiaria decumbens) se encontraron concentraciones iguales de CSA en 
la pastura y tan solo difirieron en el contenido de almidón, que  disminuyó a menor altura 
de pastoreo sin afectar la producción de MS del forraje (Rincon et al., 2008). Tallos con 
mayores reservas de carbohidratos en Dactylis glomerata producen un mayor contenido 
de MS durante los primeros 25 días a comparación de tallos con bajas reservas (Youngner, 
1972). Otros estudios en zonas de estaciones sugieren que las reservas de carbohidratos 




aumentan en periodos de mínimo crecimiento y disminuyen en periodos de rápido 
crecimiento debido probablemente a la escasez de nutrientes, estrés hídrico y/o bajas 
temperaturas que limitan el crecimiento del rebrote (Nofal, 2001; White, 1973).  
La velocidad de recuperación de los carbohidratos de reserva está relacionada con la tasa 
de fotosíntesis y esta depende directamente del remanente de hojas jóvenes (Adjel et al., 
1988). Lee et al., (2010) evaluó los cambios fisiológicos del pasto ryegrass y sugirió que el 
rebrote después del corte dependía primero, de las reservas de carbohidratos durante los 
primeros 2 a 4 días, y segundo, de la fotosíntesis y la toma de nutrientes del suelo. El 
suministro de carbono para la fotosíntesis puede aportar la suficiente energía tanto para el 
rebrote como para reponer las reservas de energía. Aunque Busso et al., (1990) sugieren 
que no hay diferencias en la cantidad de CNE entre plantas defoliadas y no defoliadas 
existiendo una igual capacidad de fotosíntesis al momento de la defoliación. En los 
primeros 5 días después de la defoliación, la concentración de CNE en los órganos, puede 
ser importante para determinar la tasa de rebrote porque la respiración, especialmente de 
las raíces, aumenta, y pequeñas cantidades de carbono se mueven hacia los tejidos que 
crecen (Pearson y Ison, 1998). 
El contenido de carbohidratos no estructurales tiene un efecto sobre el potencial de rebrote 
(Donaghy et al., 2008; Marais, 2001; Rincon, 2011; White, 1973), aunque algunos autores 
no encuentran diferencias entre el la altura residual de cosecha y el rendimiento del rebrote 
de la planta (Fulkerson et al., 1999; Nofal, 2001). Para pasto Kikuyo, como especie 
estolonífera, donde gran parte de los tallos escapa a la defoliación, se esperaría que las 
reservas de CNE presentes en la planta, se mantengan independientes de la altura de 
corte.   
 Área Foliar 
La recuperación de la planta después del pastoreo depende de la cantidad de hojas 
remanentes con capacidad fotosintética. Si existe suficiente área foliar, la planta puede 
rebrotar con mínima dependencia de los CNE (Vallentine, 2001). La eficiencia fotosintética 
de la pastura obedece en gran parte al área foliar expuesta a la radiación y a la estructura 
(forma, posición y ángulo) de la hoja (Cuesta, 2005).   




La competencia por la luz en las hojas de la planta se presenta cuando hay producción y 
densidad de biomasa excesiva debido a que una hoja cubre a otra provocando sombreado 
que reduce la eficiencia fotosintética y aumenta la tasa de senescencia. Mejores 
producciones de forrajes pueden ser obtenidas con prácticas culturales que permitan altas 
incidencias de luz durante el periodo de crecimiento (Youngner, 1972). La tasa de 
crecimiento de la pastura es máxima (IAF óptimo) cuando alcanza el 95% de intercepción 
de la luz (IL) dando una relación máxima de fotosíntesis/respiración (Humphreys, 1991), 
siendo el momento óptimo para la interrupción del rebrote de la pastura (Pearson y Ison, 
1998). 
El IAF fue definido por (Watson, 1947) como el área total de un solo lado del tejido foliar 
por unidad de superficie del suelo, caracterizando el dosel de un ecosistema y siendo un 
indicador útil de la capacidad fotosintética de las plantas. Cuando el índice de área foliar 
es  aproximadamente de 4, se podría suponer que toda la energía luminosa se intercepta. 
Posteriormente se reduce la velocidad de crecimiento del pasto, debido a que un aumento 
adicional en el área foliar no produce mayor absorción de energía luminosa (Watson, 
1947). Como lo señalan Parsons et al., (1988), el uso eficiente del forraje es una 
compensación entre la optimización de la interceptación de la luz por las hojas de la hierba 
y la cosecha del tejido foliar antes de la senescencia. 
El IAF está determinado por tres componentes, (1) densidad de población de los tallos; (2) 
número de hojas por tallo y; (3) tamaño de la hoja (área de la lámina foliar). En las 
gramíneas, el tamaño de las hojas es una función de la longitud de la lámina, que es 
controlada por la altura de la defoliación, y el número de hojas por tallo es relativamente 
estable, dejando la densidad de la población de los tallos como el componente donde 
pueden expresarse fácilmente cambios en el IAF (Matthew et al., 2000). 
El área foliar residual es el tejido fotosintético remanente después del pastoreo que 
representa la relación entre la fotosíntesis y la respiración de las plantas. El índice de área 
foliar residual (IAFr) es una herramienta para determinar la producción de forraje y por lo 
tanto el tiempo de permanencia del ganado en la pastura (Da Silva et al., 2013). 




La tasa de fotosíntesis neta disminuye de una manera importante con una mayor 
intensidad de pastoreo. De esta manera se limita la  fotosíntesis a partir de una intercepción 
de luz ineficiente que resulta en una lesión fisiológica severa (Peng et al., 2007).  
Korte et al., (1982) midió el IAF al 95% de intercepción de la luz en pastos defoliados a dos 
intensidades de pastoreo: una con un IAFr de 0.9 - 1 y una menor con un IAFr de 0.9 - 3, 
encontrando que la intensidad está inversamente relacionada con el contenido de material 
muerto, generando un aumento en el número de hojas nuevas, la  tasa fotosintética y la 
calidad nutricional de la pastura. Este resultado es similar al de  Korte et al., (1984) que 
encontraron que en Lolium perenne y Trifolium repens con intensidades de pastoreo 
mayores, aumentó el número de brotes, mayores acumulaciones de MS ha-1 y menor 
proporción de material muerto.  Así mismo Baars et al., (1981) encontraron una mayor 
producción de forraje verde (25%) de Lolium cuando se pastoreaba con un nivel bajo de 
masa residual (750 vs 1700 Kg MS ha-1). Dovel, (1996) mostró que el rendimiento y calidad 
en varias asociaciones de plantas aumenta cuando disminuye la altura de cosecha (5, 10 
y 15cm), indicando que una altura de 5 cm de corte no es lo suficientemente baja para 
impedir el siguiente rebrote en esas asociaciones vegetales. Coughenour et al., (1984) 
encontraron un alto rendimiento con defoliaciones severas, aumentando en las pasturas el 
número de rebrotes inducidos por un mayor ahijamiento y la proporción de tejido de la hoja 
y previniendo la senescencia.  
Por otro lado Rincon et al., (2008), no obtuvieron diferencias en calidad y cantidad de 
material senescente ni en la disponibilidad de MS de hojas de Brachiarias, aunque si 
encontró diferencias (P<0.05) en la presencia de tallos siendo superior con un IAF de 1.07 
que con 0.78. Igualmente, Greub, (1968) encontró que en el pasto Lotus corniculatus, el 
rendimiento de MS neta después de 7 semanas de rebrote fue mayor con cortes de 7.6 y 
11.4 cm vs 3.8 cm, los CNE aumentaron a mayor altura de cosecha, sugiriendo que la 
capacidad fotosintética y las reservas de CNE presentes en el tallo disminuyen a una 
menor altura de corte. 
Da Silva et al., (2013) utilizaron  un IAFr de 2.4, 1.6 y 0.8 encontrando que a menor IAFr, 
el rendimiento de la pradera post pastoreo disminuye, pero el número de tallos por m2 
aumenta. Xia et al., (1994) encontraron  que en Bromus y Trifolium, la tasa de crecimiento, 
la senescencia y la producción neta de los tallos, fueron mayores a una menor altura de 




corte. Sin embargo a una mayor altura de corte (12 vs 6cm), se obtuvo una mayor relación 
hoja/tallo. 
Fulkerson et al., (1999), sugirieron que la altura de defoliación del pasto Kikuyo afecta la 
concentración de CNE (8.4, 9.5 y 10.6% para 3, 6 y 12 cm, respectivamente) y en el 
rendimiento, la altura de cosecha de 3 cm produjo mayor material vivo. Hull, (2000) 
menciona que la cantidad de tallos aumenta por unidad de área después de un pastoreo a 
1.3 cm de altura a comparación de un pastoreo de 5 cm, observando que las hojas 
cambiaban la forma a una posición horizontal a medida que la altura de pastoreo 
disminuye, haciendo estos tallos más competitivos. 
El pasto Kikuyo es una planta poco tolerante a la sombra y contiene menos clorofila en las 
hojas a comparación de Panicum máximum y Axonopus compressus. Aunque la eficiencia 
de conversión fotosintética es mayor para los C4 que para los C3, esta conversión es menor 
para el Kikuyo comparado con un ryegrass (Marais, 2001), aunque al ser una especie 
estolonifera, la capacidad mantener una área foliar adecuada después del pastoreo puede 
ser compensada independientemente de la intensidad del corte. 
1.2.2 Defoliación y morfología de la pastura 
La morfología es producto de la composición genética y la exposición del medio ambiente 
(incluido el pastoreo animal), las gramíneas han evolucionado para soportar defoliaciones 
periódicas Davies (1988, citado por Michel y Lazenby, 1988), siendo un aspecto importante 
en el crecimiento y rebrote de la pastura. La mayoría de las gramíneas presentan 
adaptaciones morfológicas que les permiten soportar una defoliación parcial. Pasturas de 
crecimiento erecto (Lolium perenne) son más susceptibles a la defoliación, mientras que 
pasturas con crecimiento postrado (Cenchrus clandestinus) son menos susceptibles, ya 
que los puntos de crecimiento (meristemos) donde se realiza la división celular y posterior 
alargamiento de las células existentes, son más vulnerables a la defoliación en los pastos 
de crecimiento erecto (Vallentine, 2001).  
La morfología de la pastura puede ser conceptualizada como una disposición jerárquica 
de módulos estructurales llamados fitomeros (unidad básica) que consisten de una hoja 




(lámina, ligula y vaina), un internodo y una brote axilar. Así la suma de varios fitomeros 
comprenden el tallo de la planta (Moore y Moser, 1995).  
En monocotiledóneas se pueden encontrar dos tipos de meristemos: el meristemo apical 
que se encuentra en la punta de la raíz y el ápice del tallo; y el meristemo intercalar que 
se localiza en la base de la hoja, vaina e internodo (Vallentine, 2001), el cual en el caso de 
plantas estoloniferas genera nuevos brotes (hijos) llamados tallos secundarios y tienen la 
misma estructura de los tallos principales. Por consiguiente, los meristemos intercalares 
que dan lugar a nuevos hijos van repitiendo sucesivamente el proceso (ahijamiento), y 
dando lugar a tallos secundarios, terciarios, etc.  
Después de la defoliación de las gramíneas, el rebrote más rápido se produce a partir de 
las células previamente diferenciadas de los meristemos intercalares de los fitómeros 
existentes, a esto le sigue un crecimiento que comprende la diferenciación y el desarrollo 
de fitómeros adicionales de los tallos existentes (Vallentine, 2001). 
En muchas especies de plantas los meristemos apicales situados en las puntas de los 
tallos y las ramas superiores ejercen dominio apical sobre los brotes basales. La 
defoliación por el pastoreo es un medio por el cual la parte apical dominante es removida 
y la parte basal permite romper la latencia y producir nuevos brotes (Coughenour et al., 
1984). Si el meristemo apical permanece intacto, la producción foliar continúa, pero si se 
elimina el meristemo, es necesario rebrotes laterales (ramificación) antes de la 
reanudación de la producción foliar. Por lo tanto, la altura de pastoreo cambia la cantidad 
y ubicación de los brotes que apoyan el rebrote. El corte cerca del nivel del suelo produce 
brotes en la base del tallo y en rizomas mientras que cortes a mayor altura mantiene los 
brotes axilares en los tallos y estos a su vez suprimen la proliferación de brotes debajo de 
ellos (Pearson y Ison, 1998). 
Los ciclos de vida de las plantas forrajeras se caracterizan por distintos cambios en la 
morfología. La ontogenia del forraje involucra etapas de desarrollo vegetativo y 
reproductivo, representa el componente dinámico de la estructura vegetal, estos cambios 
ocurren de una manera predecible y son útiles para describir la madurez de plantas 
individuales así como de las poblaciones. 




Pasturas rizomatosas y estoloníferas en las primeras etapas de la ontogenia consisten 
principalmente en un brote primario que se alarga y produce nuevos brotes. El crecimiento 
adicional se logra ya sea mediante la producción de nuevos módulos en el brote primario 
o por el crecimiento de los meristemos axilares en nuevos tallos laterales, consistentes en 
conjuntos similares de módulos como el brote primario. En cualquier caso, la ramificación 
no se produce a una velocidad constante durante el desarrollo; más bien comienza con 
una fase de adaptación (Lag) y aumenta la frecuencia durante la ontogenia (Huber et al., 
1999).  
La plasticidad fenotípica se refiere a cualquier cambio en las características de un 
organismo en respuesta a una señal ambiental, es decir, la propiedad de un genotipo de 
producir más de un fenotipo (ej. cambios en la orientación y tamaño de la hoja, relación 
tallo: raíz, aparición de brotes, etc.) cuando el organismo se halla en diferentes condiciones 
ambientales como sequias, fertilización, frecuencia y altura de defoliación (Lemaire et al., 
2000).  
En este contexto, el crecimiento y desarrollo de las plantas, la rotación foliar y la dinámica 
poblacional deben analizarse como procesos fisiológicos y adaptativos integrados que 
pueden determinar cambios significativos en la composición morfológica del forraje 
producido, estructura del pasto y patrón de extensión y colonización. Como resultado, la 
investigación reciente con gramíneas forrajeras tropicales se ha enfocado en la 
identificación de estrategias de manejo del pastoreo que armonicen y optimicen el ciclo de 
crecimiento natural de las plantas, favoreciendo su crecimiento y producción 
Las respuestas de las plantas a la defoliación deben entenderse como mecanismos para 
el restablecimiento y el mantenimiento de los patrones de crecimiento, donde todos los 
factores disponibles se utilizan para la formación de nuevos tejidos fotosintéticos (Lemaire 
y Chapman, 1996). 
1.3 Conclusiones 
El efecto de la altura de corte de la pastura modifica la morfología de la planta, a mayor 
intensidad del corte se remueve gran material vegetativo suprimiendo los puntos de 
crecimiento, como consecuencia se provoca el desarrollo meristemático generando 




cambios en la estructura de la planta, variando el área de la hoja para la intercepción de la 
luz y posterior fotosíntesis, también se promueven cambios en las reservas de 
carbohidratos que son utilizados como fuente principal de carbono para el desarrollo de 
tejido en los primeros días después del corte. Como resultado la tasa de crecimiento se 
afecta arrojando diferentes rendimientos de biomasa en la pradera y comprometiendo la 
calidad de la misma. 
El pasto Kikuyo es una planta con fácil adaptación a terrenos áridos, al tener hábitos 
rastreros se propaga con gran facilidad siendo un excelente colonizador. Tiene buenas 
características nutricionales aunque la principal limitante es el bajo contenido de energía, 
por lo que es necesario ofrecer en la dieta suplementos energéticos. La productividad de 
biomasa es superior comparada con forrajes en las mismas condiciones ambientales 
llegando a producir hasta 30 toneladas de MS al año. Las características morfológicas del 
Kikuyo le ayudan a resistir pastoreos adversos, por ende las prácticas de manejo en campo 
deben estar enfocadas a optimizar el crecimiento, mediante la intensidad y frecuencia de 
pastoreo evitando la acumulación de material senescente y así mantener el mayor valor 




2. Efecto de la altura residual en la 
recuperación de la pastura Kikuyo 
(Cenchrus clandestinus) en la provincia de 
Ubaté 
Resumen 
Se determinó el efecto de la altura de defoliación (5, 10 y 15 cm) sobre la producción, 
estructura, calidad y fenología de la pastura Cenchrus clandestinus en 4 fincas de la 
provincia de Ubaté. Se determinaron variables estructurales: altura comprimida (AC), altura 
sin disturbar (ASD), Índice de Área Foliar (IAF) y densidad de tallos; productivas: Kg MS/ha, 
relación hoja-tallo-material muerto (H-T-M); nutricionales: materia seca (MS), fibra en 
detergente neutro (FDN), fibra en detergente acido (FDA), Cenizas, Digestibilidad in vitro 
de la materia seca (DIVMS) y carbohidratos no estructurales (CNE); y fenológicas: longitud 
de hojas, aparición de brotes, hojas vivas y muertas, y floraciones. 
Para determinar las respuestas productivas, nutricionales y estructurales de la pastura, se 
empleó un modelo de medidas repetidas en el tiempo y un modelo combinado para evaluar 
el efecto entre fincas. A una mayor altura de defoliación (15 cm) se obtuvieron mayores 
rendimientos de MS/ha pero producciones similares de hojas y tallos. La calidad de la 
pastura no fue diferente entre alturas de defoliación con excepción de  FDN y  FDA que 
fueron mayores en las pasturas defoliadas a menor altura (5 cm). Sin embargo, esto no se 
reflejó en diferencias en la digestibilidad in vitro de la materia seca. 
Para las variables fenológicas, se observó que con el tratamiento de 15 cm disminuyó la 
aparición de hojas vivas y brotes, con el tratamiento de 5 cm disminuyó la aparición de 
hojas muertas, mientras que la floración no se vio afectada por los tratamientos.   
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Los resultados de este estudio sugerirían que habría pequeñas ventajas productivas al 
defoliar las pasturas a una altura de 15 cm en comparación de una de  5 cm, sin afectar la 
calidad. Sin embargo, con menores alturas de corte se promueve la aparición de brotes y 
hojas vivas y disminuye la aparición de hojas muertas estimulando la persistencia de la 
pradera.  
Palabras claves: Cenchrus clandestinus, intensidad de pastoreo, estructura, producción, 
calidad nutricional, fenología. 
2.1 Introducción 
La lechería especializada en Colombia produce cerca del 50% de la leche, está ubicada 
en zonas de trópico alto (2000 a 3400 msnm) y los animales basan su alimentación en el 
uso de pasturas y suplementos alimenticios (Carulla y Ortega, 2015). La pastura 
predominante en estos sistemas lecheros es el Kikuyo (Cenchrus clandestinus), una planta 
vigorosa y de rápido crecimiento (Youngner y Goodin, 1960) y que en su mayoría manejada 
de forma rotacional bajo cuerda eléctrica. La provincia de Ubaté es una de las principales 
cuencas lecheras del trópico donde la producción lechera está basada en  pasturas de 
Kikuyo (Castro et al., 2009). 
El uso de las pasturas de Kikuyo se hace de manera empírica y existen pocas 
recomendaciones para optimizar su uso. Se sabe que la altura resultante de la defoliación 
de las pasturas es un elemento fundamental en la recuperación y productividad de las 
mismas (Fulkerson et al., 1987; Greub, 1968; Nofal, 2001). Trabajos realizados en 
Australia, sugieren que esta especie debería defoliarse a alturas de 3 a 6 cm para obtener 
un rebrote con mayores proporciones de hojas que de tallos, sin sacrificar su rendimiento 
por hectárea. Sin embargo, la respuesta de la pastura a la altura de defoliación varió de 
acuerdo a la época del año (Fulkerson et al., 1999) lo cual indicaría que hay aspectos 
ambientales que modifican su respuesta a la defoliación.  
De otra parte, el rebrote después de la defoliación está influenciado por la morfología de 
las plantas, la cantidad de área foliar remanente después del corte y los carbohidratos de 
reserva en el tejido residual (Rodrigues et al, 1987). Las pasturas estoloniferas como el 




Kikuyo toleran alturas de defoliación mucho más bajas ya que sus reservas estructurales 
y sus puntos de crecimiento se encuentran a la altura del suelo. Sin embargo, muchos 
productores de la provincia de Ubaté cosechan sus pasturas de Kikuyo a alturas mayores 
(15 cm) a las recomendadas por Fulkerson et al (1999). No existen trabajos que 
demuestren que bajo las condiciones de la región de Ubaté esta sea la mejor decisión para 
el manejo de esta pastura. Por lo tanto, es necesario entender el comportamiento (calidad 
y productividad) de las pasturas de Kikuyo bajo diferentes sistemas de manejo (alturas de 
defoliación) en nuestros ecosistemas. Basado en las observaciones de Fulkerson el al. 
(1999) y teniendo en cuenta que el Kikuyo es una gramínea estolonifera, se podría esperar 
que a una menor altura (5 vs 10, 15 cm) de defoliación, se aumentara la producción de 
biomasa neta y la calidad nutricional de la pastura. Sin embargo, se considera que para la 
zona de Ubaté, existen varios factores que pueden influir en la respuesta del rebrote a la 
altura de defoliación. Por lo tanto, el objetivo de este ensayo fue evaluar el efecto de la 
altura de defoliación (5, 10 y 15 cm) sobre la estructura, producción y calidad de pasturas 
de Kikuyo (C. clandestinus) en la provincia de Ubaté. 
2.2 Materiales y Métodos  
2.2.1 Ubicación de las parcelas experimentales 
El experimento se desarrolló en 4 fincas de la región de la provincia de Ubaté al norte de 
Cundinamarca, con rangos de temperatura media de 10 a 18°C y alturas de 2500 a 2800 
msnm. Antes de la ejecución del experimento, se realizaron análisis fisicoquímicos del 
suelo en cada finca para establecer criterios de fertilización  (Anexo 9 – 10). El experimento 
se desarrolló entre los meses de mayo de 2016 y enero de 2017. La información principal 
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Tabla 2-1. Características de las fincas experimentales.  
 Finca La portada Sotará Hato El Triunfo 
Municipio Lenguazaque Sutatausa Carupa Carupa 
Altitud, msnm 2572 2565 2852 2817 
Latitud norte 5° 18’ 38.51’’ 5° 16’ 18. 4’’ 5° 16’ 41.08” 5° 20’ 07.12’’ 
Longitud oeste 73° 42’ 29.98’’ 73° 50’ 03.19’’ 73° 54’ 44.29” 73° 53’ 47.71’’ 
Sistema de pastoreo Rotacional Rotacional No pastoreo Rotacional 
Estandarización  18/05/2016 18/05/2016 23/05/2016 23/05/2016 
Primer corte 19/07/2016 28/07/2016 09/08/2016 18/07/2016 
Segundo corte 30/09/2016 07/10/2016 14/10/2016 16/09/2016 
Tercer corte 28/11/2016 02/12/2016 10/01/2017 09/11/2016 
 
2.2.2 Tratamientos 
En cada una de las fincas experimentales, se seleccionó un área de 103 m2 con pastura 
de Kikuyo ya establecida que fue dividida en 9 parcelas (3 tratamientos * 3 repeticiones) 
en un área de 7,29 m2, separadas por surcos de 0,5 m2. Los tratamientos fueron tres alturas 
de defoliación (5,10 o 15 cm), que fueron aplicadas al azar sobre las parcelas de pasto 
Kikuyo (C. clandestinus). Las alturas de cosecha (5,10 o 15 cm) se obtuvieron utilizando 
un carro cortacésped con capacidad de variar la altura de corte. Para evitar el efecto de 
los bordes de las parcelas, no se muestrearon los 20 cm de cada lado de la parcela. 
Antes de iniciar el ensayo, se realizó un corte de estandarización en cada área 
experimental a las respectivas alturas  los tratamientos (5, 10 y 15 cm). Posteriormente, se 
realizaron tres cortes adicionales. El criterio para determinar el momento de cosecha fue 
la senescencia de la primera hoja que aparecía en un brote después del corte (Tabla 2-1). 
El ensayo se realizó entre los meses de mayo de 2016 y enero de 2017. 




2.2.3 Mediciones  
 Estructura de la pastura 
Antes de cada corte, se midió la altura sin disturbar (ASD) con una regla y la altura 
comprimida (AC) con un pasturómetro (JENQUIP EC09). Se aforó tomando una muestra 
de cada parcela usando un marco de 0,625 m2. El área dentro del marco fue cortada a 
nivel del suelo. La muestra tomada fue pesada y separada en tres fracciones, (hojas vivas, 
tallos, y material muerto); las hojas con una parte viva y otra muerta (parcialmente muertas) 
se repartieron en las respectivas fracciones. Posteriormente con la fracción de hojas se 
determinó el área foliar con un integrador foliar (LI-COR, LI-3100C Inc.) y el índice de área 
foliar se calculó con la ecuación: IAF = Área foliar/área de suelo. Las hojas, tallos y material 
muerto fueron secadas por 48 horas a 60 0C para estimar las proporciones de MS (AOAC, 
2006) de cada uno en la parcela.  Al finalizar el experimento (último corte), se midió la 
densidad de brotes de la pradera, realizando un aforo por parcela tomando una muestra 
de la pastura en un área de 0,625 m2, cortando a nivel del suelo y contando el número de 
tallos presentes. 
 Biomasa y valor nutricional de la pastura  
Para determinar la biomasa, se aforo con un rectángulo de 0.1m2 y se tomó la muestra de 
pastura dentro del rectángulo, esta se pesó y se determinó el % MS (AOAC, 2006). Para 
determinar el valor nutricional de la pastura, se tomaron muestras de aproximadamente 
800 gramos de la cosecha del carro cortacésped de las respectivas alturas de cosecha y 
se analizaron para cenizas (AOAC, 2006), proteína cruda por el método DUMAS (Frazer y 
Stump, 1968), fibra en detergente neutro (FDN), fibra en detergente acido (FDA) (Van 
Soest et al., 1991) y digestibilidad In vitro de la MS (DIVMS), por la técnica de Tilley y Terry, 
(1963). Los carbohidratos no estructurales (CNE) se determinaron en la fracción de tallos, 
mediante la técnica de DaSilveira et al., (1978). 
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 Fenología de la pastura 
Para los estudios fenológicos, se seleccionaron 5 tallos al azar por parcela, que se 
identificaron con anillos de colores, durante los primeros 7 días posteriores al corte de 
homogenización. De esta manera se aseguraba  que cada tallo seleccionado venía de una 
planta distinta. La distancia entre los tallos era mayor a 40 cm. El seguimiento a los tallos 
se hizo durante los tres cortes por lo cual las mediciones se hicieron sobre el mismo tallo 
en los tres cortes. De cada tallo medido inicialmente (tallo primario), se identificaron los 
brotes secundarios y terciarios que son los subsecuentes brotes que se originaron del 
mismo tallo primario (Figura 1-1). Las hojas de cada tallo o brote identificado, se contaron, 
se registraron las características morfológicas y se midieron a través del tiempo para 
monitorear la aparición, crecimiento y senescencia de hojas, flores y tallos. Las mediciones 
se realizaron cada 7 a 10 días hasta el primer corte, posterior al primer corte las mediciones 
fueron de cada 15 días para evitar debilitar la planta. Las variables morfológicas medidas 
a través del tiempo fueron: N° de hojas vivas por tallo, N° de hojas muertas por tallo, N° de 
brotes secundarios y terciarios por tallo, Índice de brotes secundarios y terciarios (N° de 
brotes secundarios y terciarios por cada tallo primario), longitud de hojas por tallo, altura 
comprimida (AC) y N° y % de brotes con floración. Para medir la longitud de la lámina, se 
usó una regla con una precisión de 1 mm. Las longitudes de las hojas se midieron desde 
la base de la lámina (lígula) hasta el borde de la punta de la hoja. Sólo se registró la lámina 
verde, es decir, si una lámina tenía una punta muerta, la longitud de medida se realizó 












2.2.4 Análisis Estadístico  
Las variables productivas, estructurales y de valor nutritivo de la pastura se analizaron 
mediante un análisis de varianza con un diseño completamente al azar con medidas 
repetidas en el tiempo (cortes) para cada finca experimental de acuerdo al siguiente 
modelo estadístico: 
 
Yij = µ + αi + (αi) + a+ βj  + (αβ)ij + b     Donde: 
 
Yij: Valor observado para cada variable;  
µ =  Promedio general; 
αi=  Efecto de la altura i, i = 1, 2, 3; 
(αi)= Efecto de la parcela anidada en la altura i; 
a= Error de la altura   
βj=  Efecto del corte j, j = 1, 2, 3; 
αβij = Efecto de la interacción del corte y la altura  
b= Error del modelo  
 
Posteriormente, se desarrolló un análisis de varianza de experimentos en serie, para hacer 
comparaciones entre fincas usando el siguiente modelo: 
 
Yijk = µ + δk + αi + (δα)ik + (αiδk) +a + βj + (αβ)ij + (δβ)kj + (δαβ)kij + b.   Donde: 
 
Yijk: Valor observado para cada variable;  
µ =Promedio general; 
δk= Efecto de la finca k, k= 1, 2, 3, 4; 
αi=  Efecto de la altura i, i = 1, 2, 3; 
(δα)ik = Efecto de la interacción de la finca k y la altura i; 
(αiδk)= Efecto de la parcela anidada en la finca k y la altura i; 
Ea = Error de la finca y la altura  
Βj =  Efecto del corte j, j = 1, 2, 3; 
(αβ)ij = Efecto de la interacción del corte j y la altura i; 
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 (δβ)kj = Efecto de la interacción de la finca k y el corte j; 
 (δαβ)kij = Efecto de la interacción de la finca k, la altura i y el corte j;  
 Eij = Error del modelo   
 
 
Para la variable densidad de tallos de la pradera, se usó un diseño completamente al azar 
en donde los tratamientos fueron las diferentes alturas de corte del pasto y la variable 
respuesta evaluada fue el número de tallos/m2. El modelo estadístico fue:     
 
Yij = µ + ti + eij; donde: 
 
            µ = El promedio general; 
 Ti = efecto de la altura i; 
 Eij: Error experimental de la altura i en la parcela j. 
 
Cuando las hipótesis fueron significativas se encontró cuál de las medias de los 
tratamientos  se comportaba diferente a través de comparación de medias con la prueba 
de Tukey (Martínez et al., 2011). Para los modelos propuestos, se probaron los supuestos 
de cada uno relacionados con homogeneidad del material experimental, normalidad de los 
errores de cada modelo y homogeneidad de las varianzas del error experimental.  
 
El análisis Estadístico de este experimento se generó utilizando el software SAS © (2017) 
SAS Institute Inc. y las comparaciones entre las medias de los tratamientos se realizaron 
utilizando los métodos y procedimientos del software SAS/LSMEANS y MEANS. 
Para las variables morfológicas de la planta (longitud de hojas, aparición de tallos, hojas 
vivas y muertas, florescencia) se usó estadística descriptiva a través del tiempo. Se 
utilizaron coeficientes de variación y desviación estándar con la información obtenida de 
las plantas vivas. 
Las respuestas de las variables floración, número de hojas vivas y muertas, en cada finca 
fueron estandarizadas en relación al promedio de la variable y expresadas en porcentaje. 
La longitud y aparición de hojas (vivas y muertas) se calculó para cada brote (primario, 




secundario y terciario) y se determinó un acumulado por tallo principal. Para la aparición 
de brotes, los brotes secundarios y terciarios fueron indizados con respecto al primario. 
2.3 Resultados 
Los resultados se presentarán de manera conjunta (media de los tratamientos de todas las 
explotaciones) ya que a pesar de presentarse diferencias grandes entre explotaciones en 
los valores absolutos para cada variable; la respuesta a los tratamientos entre 
explotaciones (altura de defoliación) fue similar. Para ilustración del lector, los resultados 
de cada explotación durante los tres cortes realizados se presentan en los anexos. 
Para el caso de la finca el Hato, por las condiciones desfavorables para la pastura Kikuyo, 
predominaron otras especies forrajeras como falsa poa (Holcus lanatus), diente de león 
(Taraxacum officinale) entre otras (Tabla 2-2), disminuyendo la biomasa de Kikuyo a 
medida que se realizaban los cortes a través del tiempo.  
 
Tabla 2-2. Kikuyo en las parcelas de las fincas experimentales. 
Finca El Triunfo La Portada Sotará El Hato 
Altura, cm 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 
  % 
Segundo Corte 100 100 100 100 100 100 100 100 100 81 85 75 
Tercer Corte 100 100 100 100 100 100 100 100 100 59 58 54 
 
2.3.1 Variables Estructurales 
En el análisis entre fincas, se encontró que el IAF disminuía a medida que la altura de 
defoliación se reducía (Tabla 2-3)  donde  el IAF para la altura de 5 cm fue diferente a la 
de 15 cm e igual a la de 10 cm. (Tabla 2-3). De la misma manera, la ASD y la AC fueron 
menores para el tratamiento con menor altura de defoliación, al compararlo con el de mayor 
altura (p<0,05) (Tabla 2-3). Por el contrario, la densidad de brotes fue mayor para la menor 
altura de defoliación (5 cm) aunque no fue diferente para  la altura de 15 cm (p<0,05). 
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2.3.2 Producción y composición de la pastura 
La producción de MS por hectárea  fue menor para la menor altura de defoliación (P< 0.06) 
(Tabla 2-4 A), lo que se explica por una menor cantidad de material muerto en este 
tratamiento, ya que la cantidad de hojas y tallos verdes fueron iguales. Para el porcentaje 
de Hojas y Tallos no se encontraron diferencias entre tratamientos, mientras que para el 
porcentaje de material muero se generó interacción en Altura*Corte*Finca. 
2.3.3 Variables Nutricionales 
No se encontraron diferencias estadísticas para él % de MS, PC, DIVMS, Cenizas y CNE. 
Sin embargo, la concentración de FDN y FDA fue superior para la pastura con una menor 
altura de defoliación (5cm) comparada con la de 10 cm (p<0,05) (Tabla 2-4 B). 
2.3.4 Variables Fenológicas 
Las respuestas morfológicas a la altura de defoliación variaron de acuerdo a la explotación 
donde se realizó la prueba sugiriendo diferencias en la respuesta de la planta al corte 
debido a aspectos ambientales (suelo, clima, altura). Por esa razón, se decidió hacer una 
estadística descriptiva de las variables morfológicas. La información de la estadística 
descriptiva (coeficiente de variación, desviación estándar, máximos y mínimos) de las 
variables fenológicas medidas se encuentra en los anexos 4 al 8. 
 Aparición de Brotes  
Para todas las plantas experimentales se presentaron brotes secundarios y terciarios. Los 
secundarios son nuevos tallos que emergen de uno de los tallos marcados (primarios). El 
terciario es un tallo que emerge del brote secundario.  En las primeras dos semanas se 
presentó una aparición acelerada de brotes en las 4 fincas independientemente de los 
tratamientos, siendo mayor en la finca La Portada (Figura 2-2). Los brotes secundarios 
sobrepasan a los primarios y terciarios siendo los tallos sobresalientes de la planta 
primaria. Así mismo el ritmo de aparición de hojas por brote primario (Figura 2-3) sufre un 
notable aumento, pero al observar el promedio de aparición de hojas por cada brote (hojas 
totales divididas en la suma de brotes primarios, secundarios y terciarios) se observa una 




persistencia en el número de hojas por brote a través del tiempo (Figura 2-4). La longitud 
de las hojas totales por brote primario fue un poco superior con el tratamiento de altura de 
corte de 10 cm (Figura 2-5), excepto en la finca el Hato en donde la elongación para los 
tres tratamientos fue mínima durante el periodo de medición. La aparición de hojas muertas 
acumuladas por brote primario (Figura 2-6) muestra una fase de retardo en la senescencia 
de la planta durante aproximadamente los primeros 45 días, se evidencia un aumento de 
hojas muertas a medida que la planta envejece y se ve aumentado después del aplicar los 
cortes. 
 Aparición de floraciones 
Para la observación de floraciones en las 4 fincas (Figura 2-7), no se observaron 
diferencias entre el porcentaje de floraciones y los tres tratamientos de corte (5, 10 y 15cm).  
Se muestra que en las fincas El Triunfo y la Portada fue baja o nula la aparición de flores 
durante los 100 días, a comparación de las fincas Sotará y el Hato en donde a partir del 
día 45 la tasa de aparición de floraciones aumentó a un ritmo mayor que en las otras dos 
fincas. Cabe resaltar que en ninguno de los casos de aparición de florescencias medidas 
en el presente experimento se encontró formación de estambres.     
2.4 Discusión 
Varios trabajos indican que la intensidad de la defoliación impuesta por el animal en 
pastoreo rara vez es uniforme y como resultado del pastoreo selectivo (morder, halar y 
triturar partes de la planta), el pisado y el ensuciamiento, el pasto consiste en una variedad 
de parches con diferentes densidades que afecta a las plantas forrajeras de diferentes 
maneras (Vallentine, 2001). En el presente estudio, la acción animal de comer y pisotear 
fue simulada por el corte mecánico (cortacésped) que no tiene el mismo efecto que el 
pastoreo (Laca y Lemaire, 2000). Sin embargo, este ha sido ampliamente utilizada en la 
investigación con pasturas para acercarse al efecto de la defoliación en  las plantas 
forrajeras (Cayley y Bird, 1996). Usando corta céspedes, estudiamos el efecto que tenía la 
altura hasta la cual se defolia la pastura de Kikuyo sobre su estructura, producción y 
calidad.  
30 Altura residual y recuperación de la pastura Kikuyo (Cenchrus clandestinus) en 





2.4.1 Dinámica estructural 
 Índice de Área Foliar (IAF): 
Numerosos investigadores han subrayado la importancia de las interrelaciones entre la luz 
y el área foliar para un rápido crecimiento y altos rendimientos de plantas forrajeras. (Dodd 
et al., 2005; Korte et al., 1982). El IAF está determinado por tres componentes: densidad 
de la población de tallos, número de hojas vivas por tallo y área media de la hoja viva (Da 
Silva et al., 2015). En este experimento, el área foliar fue menor para los tratamientos de 
pastoreo severo (baja altura de defoliación) y mayor para los de menor severidad de 
pastoreo (mayor altura) (Tabla 2-3). Los valores de IAF fueron bajos para todos los 
tratamientos debido a que las gramíneas pueden interceptar prácticamente la totalidad 
(95%) de la radiación resultando en índices de área foliar de 6-9 (Pearson y Ison, 1998). 
Esto implicaría que el corte se efectuó antes de alcanzar este punto. Los mayores IAF para 
la pastura de mayor altura de defoliación indicarían que esta tiene un mayor potencial de 
crecimiento que podría explicar su mayor rendimiento. 
Las variaciones del IAF entre explotaciones fueron muy grandes mientras que estas fueron 
menores entre alturas de cosecha, sugiriendo que los aspectos ambientales son un factor 
más relevante sobre la IAF que la intensidad de defoliación. En las fincas donde las 









Tabla 2-3. Efecto de la altura residual sobre la estructura del pasto Kikuyo en las fincas experimentales. 
Finca El Triunfo La Portada Sotará El Hato Media fincas P  
Valor  
Interacciones 
Altura, cm 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 A*F A*C A*C*F 
  Variables Estructurales 
IAF 6,4 7,4 8,1 2,4 2,9 3,4 2,1a 2,5ab 2,7b 0,8 0,8 1,3 2,9a 3,4ab 3,9b 0,052 0,91 0,47 0,92 
ASD, cm 26,1 26,5 26,6 20,4a 25,2ab 34,4b 17,8 18,8 20,4 12,8 13,4 17 19,3a 21a 24,6b 0,001 0,02 0,026 0,01 
AC, cm 15,7 17,5 18,5 10,6 12,6 15 11,9 10,6 10,6 8,8a 10,1a 14,0b 11,7a 12,7a 14,5b 0,001 0,02 0,02 0,0001 
N° brotes, m-2 5451a 2693b 3701b 7557 6629 6811 8016 5872 7157 5451 3701 3579 6618a 4724b 5312ab 0.05       
IAF: Índice de Área Foliar; ASD: Altura Sin Disturbar; AC: Altura Comprimida; A: Altura; F: Finca; C: Corte; Letras diferentes en la misma fila indican 
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Tabla 2-4. Efecto de la altura residual sobre la producción y valor nutricional del pasto Kikuyo en las fincas experimentales. 
Finca El Triunfo La Portada Sotará El Hato Media fincas P  
Valor 
Interacciones 
Altura, cm 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 A*F A*C A*C*F 
  A-    Variables  productivas 
MS, t/h 10,2 9 10,3 7,9 8,5 9,3 9 9,2 11,5 9,9 11,8 11,9 9,2a 9,6ab 10,8b 0,06 0,67 0,80 0,57 
Hoja, t/ha 5,6 5,1 5,5 3,7 3,6 4 3,6 3,5 3,7 2,9 3,6 4 3,9 4 4,3 0,52 0,90 0,82 0,99 
Muerto, t/ha 1,7 1,5 2 2,4 2,8 3 3,1 3,1 4,7 4,3 4,9 4,7 2,9 3,1 3,6 0,03 0,30 0,23 0,03 
Tallo, t/ha 2,9 2,5 2,9 1,8 2,1 2,4 2,3 2,6 3,1 2,7 3,3 3,3 2,4 2,6 2,9 0,10 0,67 0,72 0,30 
M Aprov., t/ha 8,5 7,5 8,4 5,5 5,7 6,4 5,9 6,1 6,8 5,6 6,9 7,3 6,4 6,6 7,2 0,22 0,81 0,91 0,89 
Hoja, % 55 56,2 54,2 49 42,9 43,2 40,9 40,1 33,7 30 31 33 43,7 42,6 41 0,25 0,19 0,06 0,13 
Muerto, % 15,3 16,4 17,8 28,1 31,6 30,7 32,8 32,1 39,7 43,3 42,2 40,5 29,9 30,6 32,2 0,43 0,46 0,17 0,16 
Tallo, % 29,7 27,3 28 22,9 25,5 26,1 26,3 27,7 26,5 26,7 26,8 26,5 26,4 26,9 26,8 0,91 0,69 0,89 0,30 
  B-    Variables Nutricionales, % 
MS 14,6 14,2 16 23,1 22,4 23,2 17,8 18,6 19,5 25,8 26,1 26 20,3 20,3 21,2 0,12 0,68 0,75 0,04 
PC 23,2 22,8 23,2 16,1 16,5 15,9 15,7 16,1 16,1 14,1 14,3 14,2 17,3 17,4 17,3 0,96 0,99 0,16 0,07 
FDN 53 53,3 53 62,6 59,9 60,7 62,6 61,1 61,4 55,2 53,3 53,7 58,4a 56,9b 57,2ab 0,05 0,75 0,24 0,36 
FDA 23 22,4 22,1 28,2 26,6 26,6 26,8 26,1 26,1 24,6 24,7 24 25,7a 24,9ab 24,7b 0,02 0,65 0,19 0,13 
Cenizas 10,5 10,1 10,3 8,8 8,9 8,9 7,9 7,8 7,8 8,3 7,7 7,4 8,8 8,7 8,6 0,19 0,22 0,004 0,13 
DIVMS 72,6 73,1 73,4 64,9 66,9 65,4 69,6 68,8 69,1 68,1 68,6 68,6 68,8 69,4 69,1 0,75 0,90 0,24 0,71 
CNE 4,9 4,8 5,2 5,2 4,5 4,1 5,1 5 5,3 7,7 7,5 8,2 5,7 5,4 5,7 0,57 0,49 0,86 0,04 
MS: Materia Seca; M Aprov.: Material Aprovechable; PC: Proteína Cruda; FDN: Fibra en Detergente Neutro; FDA: Fibra en Detergente Acido; 
DIVMS: Digestibilidad In Vitro de la Materia Seca; CNE: Carbohidratos No Estructurales; A: Altura; F: Finca; C: Corte; Letras diferentes en la misma 
fila indican diferencias estadísticas. 




 Densidad poblacional de brotes 
Las variaciones en la densidad de la población de brotes corresponden a un mecanismo 
que las plantas del forraje tienen para promover ajustes en el IAF de acuerdo con el sistema 
de defoliación utilizado (Sbrissia et al., 2009). Disminuir la altura de la cosecha en las 
pasturas de Kikuyo generó pasturas más bajas y con una mayor densidad de brotes (Tabla 
2-3). Estos resultados están de acuerdo con los datos generados en pasturas de zonas 
templadas (Matthew et al., 1995; McKenzie et al., 2006a).  
Varios estudios sugieren que a menores alturas de cosecha se estimula la aparición de 
brotes (Coughenour et al., 1984; Korte et al., 1984) pues permite un mejor paso de la luz 
que los estimula. En nuestro estudio, cosechar a 5 cm aumentó la densidad de brotes en 
la pastura. Sin embargo, esto no significo un mayor rendimiento en la biomasa lo que 
implica que la producción por brote fue inferior. Sukpituksakul (1985, citado por Tavakoli, 
1993) sugirió que un menor área foliar y una menor producción de materia seca por brote 
eran la causa de un bajo peso del brote en pasturas sometidas a una defoliación severa. 
Los resultados encontrados son consistentes con lo reportado por Sbrissia et al., (2009), 
quienes encontraron una mayor densidad de población de brotes para pasturas sometidas 
a tratamientos de pastoreo severos, indicando que en estas condiciones, las plantas 
compensan una menor área foliar residual aumentando el número de brotes jóvenes. Por 
el contrario, Tavakoli (1993) menciona que en pasturas de crecimiento erecto, una 
intensidad de defoliación severa reduce tanto la densidad de la población de brotes como 
el peso de los mismos. La disminución en la  producción de la pastura es consecuencia de  
una reducción del IAF, la vida útil de la hoja, la eficiencia fotosintética y las reservas de 
carbohidratos. El kikuyo es una pastura de crecimiento estolonífero y es rastrera, en este 
tipo de pasturas, la defoliación más severa parecería estimular los rebrotes.  
Por último, la densidad de brotes en estas pasturas parecerian estar influenciadas por la 
altura sobre el nivel del mar donde a menores alturas se presenta una mayor densidad de 
rebrotes.   
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2.4.2 Dinámica productiva 
Se ha mostrado que la producción de forraje puede ser manipulada de manera satisfactoria 
por el manejo de la altura de defoliación de pastoreo (Humphreys, 1997; Vallentine, 2001). 
Algunos autores sostienen que a mayor intensidad de pastoreo, la producción de MS 
aumenta (Carnevalli et al., 2006).  Por ejemplo, Dovel (1996) encontró que los rendimientos 
de forraje aumentaban a medida que la altura de defoliación disminuía, este autor 
menciona que al aumentar la altura residual de 5 a 15 cm se reducía el rendimiento total 
de forraje ente un 63% y 52%.  
En nuestro estudio, a menor altura de defoliación hubo una tendencia a un menor 
rendimiento de la pastura. Sin embargo, estas diferencias no fueron evidentes para la 
cantidad de hojas o tallos que no mostraron diferencias estadísticas debido a la altura 
residual. Contrario a lo observado en este estudio, Fulkerson et al., (1999) encontraron que 
en pasturas de Kikuyo defoliadas a una altura de 3 y 6 cm se producían una mayor cantidad 
de hojas que aquellas defoliadas a 12 cm. En nuestro estudio, las medidas de biomasa se 
hicieron cortando a ras de piso lo que implicó que parte del residuo del corte anterior (el 
remanente a 5, 10, o, 15 cm) fuera involucrado en la medición de rendimiento de la 
biomasa. Este método puede sobreestimar la producción de biomasa para todos los 
tratamientos y sería mayor para aquellos en los cuales se dejó una mayor altura residual 
después del corte, posiblemente este motivo género la interacción (Altura*Corte*Finca) en 
la variable de porcentaje de material muerto. Fonseca et al., (2016) encontraron que la 
altura residual de pasturas de Kikuyo cortado a 5cm estaba entre 2,3 y 2,9  ton/ha lo cual 
implica que la altura residual en pasturas de Kikuyo es alta y los errores asociados a la 
técnica usada en la medición pueden ser significativos. Sin embargo, la altura residual 
tenía muy poca proporción de hojas y consistía principalmente de tallos y material muerto. 
En cualquier caso y distinto a lo reportado por (Fulkerson y Michell, 1987) no se encontró 
evidencia de una mayor productividad de las pasturas de Kikuyo a una menor altura de 
defoliación, bajo el supuesto de un estímulo del crecimiento de la pastura. Por el contrario, 
las pocas variables donde se presentaron diferencias en el rendimiento de biomasa fueron 
a favor de alturas residuales mayores (Tabla 2-4), lo cual es consistente con Tavakoli 
(1993) quien encontró que la pastura mantiene una menor masa de forraje con una 




disminución de la altura de defoliación, reduciendo tanto la densidad de la población de los 
tallos como el peso y, en consecuencia, disminuyendo el crecimiento de los pastizales 
mediante la reducción del índice de área foliar, longevidad de las hojas individuales, 
eficiencia fotosintética y escasez de reservas de CNE.  
Algunos autores (Buckhouse y Coltharp, 1976; Jantti y Heinonen, 1955), sugieren que la 
altura de defoliación puede tener efectos distintos en zonas secas que en húmedas y que 
se pueden obtener mejores rendimientos de la pastura en zonas secas cuando esta se 
deja a menor altura, pues permite conservar la humedad del suelo, sugiriendo que la 
eliminación del forraje da como resultado tasas de transpiración reducidas en la planta, 
que a su vez reducen las pérdidas de agua del suelo y, por lo tanto, crean un potencial 
para un mayor rendimiento hídrico (Dunford y Fletcher, 1947). Ubaté es una región de 
bajas precipitaciones anuales y por lo tanto, pastorear a menores alturas de cosecha 
dejando una menor cobertura debería potencializar el rendimiento de la pastura pero esto 
no fue el caso. 
 Hoja, Tallo y Material muerto 
Una mayor proporción de hojas que de tallos fue una de las razones para recomendar 
menores alturas de defoliación para el manejo de pasturas de Kikuyo por Fulkerson et al., 
(1999). Estos autores encontraron una mayor proporción y producción de hojas cuando la 
pastura era cosechada a 3 y 6 cm que a 12cm. Santos et al. (2013) encontraron que para 
Brachiaria decumbens, una especie C4, el aumento en la altura de defoliación aumentaba 
el porcentaje de forraje senescente y reducía el porcentaje de hojas vivas como lo 
observado en nuestro estudio. Resultados similares también han sido reportados para 
ryegrasses  donde a medida que la altura de cosecha se reducía, el material muerto 
disminuía (Hernández, 1995; McKenzie et al., 2006b). Sin embargo, nosotros no 
encontramos un efecto de la altura de defoliación sobre la proporción de hojas y tallos 
(Tabla 2-4 A), aunque si se presentaron diferencias debidas al lugar donde se hicieron las 
mediciones. Las proporciones de la pastura que variaron más entre lugares fueron el % de 
material muerto y el % de hojas verdes de la pastura mientras que la proporción de tallos 
se mantuvo más o menos constante (Figura 2-1). Las zonas de suelos más pobres 
presentaron una mayor proporción de material muerto que fue principalmente hojas, 
sugiriendo que hay factores ambientales que aceleran las tasas de senescencia de las 
36 Altura residual y recuperación de la pastura Kikuyo (Cenchrus clandestinus) en 





hojas y que serían más relevantes que el manejo de la altura de defoliación en determinar 
la calidad (proporción de hojas verdes) de las pasturas de Kikuyo de la región de estudio. 
 
Figura 2-1. Relación en porcentaje de Hojas con tallos y material muerto, a diferentes alturas 
residuales de corte: 5cm (•); 10cm (•); 15cm (•). 
2.4.3 Calidad nutricional 
La altura de defoliación no tuvo efectos mayores en la calidad de la pastura, aunque se 
presentaron pequeños incrementos en los niveles de FDA y FDN al reducir la altura de la 
cosecha. Sin embargo, estos cambios no generaron menores digestibilidades en la pastura 
cosechada. Aparentemente, la altura de defoliación no debería producir mayores cambios 
en la calidad composicional de la pastura si no hay cambios en las proporciones de hojas, 
tallos o material muerto como fue el caso de este estudio. Además, todos los tratamientos 
fueron cosechados a un mismo tiempo por lo cual no existieron diferencias debido al estado 
fisiológico de la planta entre los tratamientos en un mismo lugar. Las mayores diferencias 
en la calidad de la pastura se presentan asociadas al estado de madurez de la planta 
(McKenzie et al., 2006a; Turner et al., 2006). En el caso particular del Kikuyo se han 




reportado diferencias asociadas a la frecuencia de cosecha (2 vs 3 o 4 hojas por brote) por 
algunos autores (Fulkerson et al., 1999), pero no por otros (Fonseca et al., 2016).  
 Carbohidratos no estructurales (CNE):  
Los efectos de la altura de defoliación sobre el contenido de CNE en la pastura de kikuyo 
no fueron claros ya que se presentó una interacción entre los tratamientos de defoliación, 
la finca y el corte (P < 0,035). En ryegrass, la altura de defoliación puede afectar los niveles 
de CNE y la persistencia de la pastura. La repetida defoliación de la mayor parte del área 
fotosintética, sería perjudicial para la producción y la persistencia de la pastura (Tavakoli, 
1993). Sin embargo, la capacidad de acumular carbohidratos no estructurales varía entre 
las especies (Hernández, 1995). Las gramíneas C4 generalmente tienen concentraciones 
más bajas de carbohidratos no estructurales en los órganos de almacenamiento con 
respecto a las plantas C3 (Wilson, 1975). En el presente experimento, los contenidos CNE 
en Kikuyo oscilaron entre 4.9 y 7.3 %. Estos resultados coinciden con los observados por 
Reeves et al., (1996) quienes mencionan que en kikuyo los carbohidratos totales son del 
5,4%. Pero a pesar de estas diferencias, muchas plantas C4 persisten igualmente bien bajo 
pastoreos severos; la menor concentración de carbohidratos no estructurales es 
compensada en parte por la mayor biomasa subterránea (Humphreys, 1991). 
Los resultados de este experimento podrían estar sesgados, debido a que el análisis de 
CNE se realizó no solo a los tallos que quedaron en la pastura después de la cosecha  sino 
a los tallos de toda la estructura de la pastura (antes del corte). Sin embargo se puede 
asumir que el contenido de CNE es uniforme en todo el tallo de la planta del Kikuyo ya que 
en las especies de plantas estoloníferas la mayoría de las reservas de CNE se almacenan 
en todas las raíces y estolones (Danckwerts y Gordon, 1989) y el agotamiento de las 
reservas de carbono tiene lugar tanto en estolones como en raíces (Danckwerts y Gordon, 
1989). Los resultados encontrados concuerdan con los obtenidos por Carvalho et al., 
(2001) y Da Silva et al., (2014) donde no se encontró una reducción en la concentración 
de CNE en los brotes y raíces, como consecuencia de un pastoreo más severo.  
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2.4.4 Dinámica morfológica  
No se ha encontrado información sobre la asociación entre la altura residual y el efecto en 
la morfogénesis de pasturas estoloníferas como el C. clandestinus, y como estas pasturas 
perduran a través del tiempo. La mayoría de los estudios se han centrado en el seguimiento 
general de la pastura pero no en el seguimiento individual de una planta a través de varias 
cosechas. El crecimiento de un brote estolonífero y su tasa de reproducción vegetativa se 
determinan no sólo por la disponibilidad de nutrientes, luz y agua, sino también por la 
ubicación de los brotes con relación a la superficie del suelo, por el apiñamiento físico entre 
brotes o por restricciones en el crecimiento de hojas nuevas y de brotes axilares (Mitchel 
y Glenday, 1958). 
 Aparición de brotes 
En el presente estudio, encontramos que del brote principal emergen brotes aéreos (brotes 
secundarios) que a su vez pueden originar otros brotes (brotes terciarios). La aparición de 
nuevos brotes a lo largo del crecimiento de la pastura persiste (Figura 2-2). Las diferencias 
en la aparición de brotes secundarios y terciarios debido a la altura de defoliación no fueron 
claras aunque en la mayoría de fincas, el índice de brotes secundarios y terciarios fue 
mayor para las pasturas que fueron cortadas a 10 cm. 
 
Figura 2-2. Indice aparición de brotes secundarios y terciarios respecto al primario. En las fincas: 
El Triunfo (a);  Sotará (b); La Portada (c); El Hato (d), a diferentes alturas residuales de corte: 5cm 
(─);10cm (─); 15cm (─); lineas solidas indican brotes secundarios y lineas punteadas indican brotes 
terciarios; lineas negras verticales representan el momento del corte.  




La presencia de brotes aéreos (secundarios y terciarios) indicaría que no hay una 
dominancia apical completa en esta especie pues permite un nuevo brote en los nudos del 
brote primario y secundario. A menores alturas sobre el nivel del mar (Fincas La Portada y 
Sotará), el número de brotes secundarios y terciarios fue mayor (Fincas el Hato y el Triunfo) 
(Figura 2-2). 
 Aparición de Hojas 
El número de hojas por brote primario fue mayor para la defoliación de 10 cm con la 
excepción de este tratamiento en la finca el Hato (Figura 2-3). Cuando el número de hojas 
vivas totales se expresa como un índice de todos los brotes (primarios, secundarios y 
terciarios) no se presentan diferencias entre las alturas de defoliación (Figura 2-4). Esto 
sugiere que el mayor número de hojas por brote primario se explican por un mayor número 
de brotes secundarios y terciarios. 
 
Figura 2-3. Aparición de hojas totales por brote primario. En las fincas: El Triunfo (a);  Sotará (b); 
La Portada (c); El Hato (d), a diferentes alturas residuales de corte: 5cm (─);10cm (─); 15cm (─); 
lineas negras verticales representan el momento del corte.  
En el Kikuyo, los tallos apicales presentes en la parte superior de un estolón tienen una 
tasa de aparición mayor de hojas, por lo que podría presentarse más hojas en este 
segmento de la planta (Fulkerson, 2007). Sin embargo, los hallazgos de nuestro estudio 
sugieren que la planta mantiene un balance entre hojas y tallos. Se ha sugerido que las  
pasturas C4 son capaces de mantener tres o más hojas en crecimiento (Lemaire et al., 
2000). Mantener una relación estable entre las hojas y los tallos contribuiría a la plasticidad 
fenotípica, probablemente como un control a largo plazo. 
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Figura 2-4. Numero de Hojas vivas totales por brotes totales. En las fincas: El Triunfo (a);  Sotará 
(b); La Portada (c); El Hato (d), a diferentes alturas residuales de corte: 5cm (─);10cm (─); 15cm 
(─); lineas negras verticales representan el momento del corte. 
La longitud total de las hojas presentes en un brote primario y sus respectivos brotes 
secundarios y terciarios fue similar entre los tratamientos (Figura 2-5). 
 
Figura 2-5. Longitud de hojas por brote primario. En las fincas: El Triunfo (a);  Sotará (b); La Portada 
(c); El Hato (d), a diferentes alturas residuales de corte: 5cm (─);10cm (─); 15cm (─); lineas negras 
verticales representan el momento del corte. 
El crecimiento y senescencia son procesos que se realizan en dos niveles de complejidad, 
uno relacionado con el recambio de hojas en tallos individuales y otro al recambio de tallos 
en la población de la pastura (Matthew et al., 2000). El efecto de la altura de corte residual 
no afecto la tasa de acumulación de hojas muertas (Figura 2-6).  





Figura 2-6. Aparición de hojas muertas acumuladas por brote primario. En las fincas: El Triunfo (a);  
Sotará (b); La Portada (c); El Hato (d), a diferentes alturas residuales de corte 5cm (─);10cm (─); 
15cm (─); lineas negras verticales representan el momento del corte. 
 
 Floración  
Los hallazgos a nivel morfológico en el kikuyo muestran que para que la floración ocurra,  
el meristemo terminal se bifurca. Una de las bifurcaciones florece y la otra continúa su 
crecimiento vegetativo, este comportamiento es raro ya que la inflorescencia de la pastura 
no es terminal en el brote (Pearson y Ison, 1998), por lo tanto la producción de hojas 
posteriores no se detiene al inicio de la floración. La aparición de la floración no estuvo 
asociada a las alturas de defoliación utilizadas en este ensayo. Sin embargo, Carr y Ng 
(1955) encontraron que la defoliación estimula la floración en esta especie. En el presente 
enstudio, la floración se presentó en algunas fincas pero no en otras (Figura 2-7). Indicando 
que otros factores intervienen en la floración. Bendict (1940) demostró que bajas 
temperaturas pueden estimular la floración del kikuyo. Por lo tanto, la floración de esta 



















































42 Altura residual y recuperación de la pastura Kikuyo (Cenchrus clandestinus) en 







Figura 2-7. Porcentaje de brotes con floración. En las fincas: El Triunfo (a);  Sotará (b); La Portada 
(c); El Hato (d), a diferentes alturas residuales de corte: 5cm (─);10cm (─); 15cm (─); lineas negras 
verticales representan el momento del corte. 
Bircham y Hodgson (1983) demostraron que existe un mecanismo homeostático en las 
praderas que son pastoreadas continuamente, por lo cual los cambios compensatorios en 
la densidad poblacional y la rotación de tejidos en plantas individuales se combinan para 
mantener relativamente una producción neta constante de pastura verde sobre un rango 
de biomasa, sugiriendo que existe poco margen para mejorar la producción neta de pastura 
verde per se con la manipulación de las condiciones de la pastura bajo un manejo continuo. 
2.5 Conclusiones. 
El índice de área foliar se redujo con los cortes de 5 cm a comparación de 15 cm. Las ASD 
y AC fueron mayores con los cortes de 15 y 10 cm a que con el corte de 5 cm. La densidad 
de población de tallos fue mayor en el los cortes de 5 cm a comparación de los cortes de 
10 y 15 cm.  
La producción de forraje fue ligeramente mayor con los cortes de altura residual de 15 cm 
que con los cortes de 5 y 10 cm, conjuntamente el pastoreo de 15 cm produjo mayores 
tasas de senescencia de hojas. 
La calidad nutricional de la pastura no se afectó considerablemente, las FDA y FDN 
aumentaron con la altura de corte de 5 cm a comparación de 10 y 15 cm, mientras que la 






























































La aparición de brotes disminuye con alturas de corte de 15 cm, la elongación de las hojas 
y floraciones no varían ente tratamientos y las hojas muertas acumuladas disminuyen con 
la altura de corte de 5 cm (excepto en la finca el Hato). También se observa que entre las 
cuatro fincas experimentales, las diferencias ambientales son las que generan mayores 
cambios en la respuesta morfológica de la planta. 
Dadas las pequeñas diferencias en producción de kikuyo y la igualdad en la calidad 
asociada con las alturas de corte evaluadas, los productores tienen una gran flexibilidad 
para manejar la altura de corte que se refleja en la ocupación de la pastura. Aun así, con 
menores alturas de corte se promueve la aparición de brotes y hojas vivas y disminuye la 
aparición de hojas muertas estimulando la persistencia de la pradera.  
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Anexos   
Anexo 1. Altura de corte y estructura de la pastura Kikuyo en tres cortes consecutivos. 
 
Tratamientos 
Primer corte   Segundo corte   Tercer corte 
5cm 10cm 15cm  5cm 10cm 15cm  5cm 10cm 15cm 
Finca El Triunfo                       
IAF 4,5 5,4 5,7  3,1 3,3 6,0  11,6 13,6 12,6 
ASD (cm) 34,0 30,4 25,5  15,8 18,7 25,5  28,3 30,4 28,7 
AC (cm)     11,4 13,3 15,2  20,0 21,7 21,8 
N° Tallos (m2)         5451 2693 3701 
Finca La Portada                       
IAF 2,5 2,6 1,7   1,7 2,7 4,0   3,1 3,3 4,6 
ASD (cm) 35,3 33,3 35,7  15,5 20,1 31,2  10,3 22,1 36,4 
AC (cm) 17,8 15,7 16,3  4,9 6,5 9,0  9,1 15,6 19,6 
N° Tallos (m2)         7557 6629 6811 
Finca Sotará                       
IAF  1,1 1,0 1,0   1,7 3,1 3,9   3,5 3,4 3,2 
ASD (cm) 23,0 24,0 23,8  9,5 17,5 15,4  20,8 14,9 21,9 
AC (cm) 9,7 8,9 9,5  7,3 11,4 9,3  18,6 11,4 13,1 
N° Tallos (m2)         8016 5872 7157 
Finca El Hato                       
IAF 0,7 0,5 1,4   0,8 0,8 1,1   1,0 1,2 1,3 
ASD (cm) 14,7 16,2 21,3  6,3 11,3 11,3  17,6 12,7 18,3 
AC (cm) 9,0 8,1 14,3  6,6 10,1 11,4  10,8 12,1 16,3 

















Anexo 2. Altura de corte y producción de la pastura Kikuyo en tres cortes consecutivos.  
 
Tratamientos 
Primer corte Segundo corte Tercer corte 
5cm 10cm 15cm 5cm 10cm 15cm 5cm 10cm 15cm 
Finca El 
Triunfo                   
MS (t/h) 8,1 6,2 6,4 10,5 8,9 9,3 11,9 12,0 15,3 
Hoja (t/ha) 4,4 3,8 3,9 4,5 3,9 4,6 7,8 7,5 8,0 
Muerto (t/ha) 0,7 0,8 0,8 2,8 2,3 2,0 1,6 1,4 3,2 
Tallo (t/ha) 3,0 1,6 1,8 3,3 2,7 2,8 2,5 3,1 4,0 
Aprov. (t/ha) 7,4 5,4 5,7 7,8 6,6 7,3 10,4 10,6 12,1 
Hoja (%) 54,4 61,6 60,0 43,0 44,4 49,5 67,7 62,7 53,1 
Muerto (%) 8,7 12,5 11,9 26,4 25,7 21,1 10,8 11,1 20,4 
Tallo (%) 37,0 25,9 28,0 30,6 29,9 29,5 21,5 26,2 26,4 
Finca La Portada                 
MS (t/h) 4,5 5,6 6,3 9,1 9,5 10,1 10,0 10,3 11,6 
Hoja (t/ha) 2,5 2,5 3,0 3,7 4,0 4,0 5,0 4,3 4,9 
Muerto (t/ha) 0,8 1,3 1,5 3,6 3,4 3,7 2,8 3,5 3,8 
Tallo (t/ha) 1,2 1,7 1,9 1,8 2,0 2,4 2,3 2,5 2,9 
Aprov. (t/ha) 3,7 4,3 4,8 5,5 6,1 6,5 7,2 6,8 7,8 
Hoja (%) 55,1 44,6 47,1 40,7 42,4 40,3 51,2 41,6 42,1 
Muerto (%) 18,3 24,3 23,3 39,5 36,3 35,9 26,5 34,1 32,9 
Tallo (%) 26,6 31,1 29,6 19,8 21,3 23,8 22,3 24,3 25,0 
Finca Sotará                   
MS (t/h) 10,0 8,6 13,8 8,7 12,2 13,8 8,3 6,8 7,0 
Hoja (t/ha) 3,0 2,9 3,5 4,0 3,9 4,8 3,7 3,8 2,8 
Muerto (t/ha) 4,7 3,4 7,1 2,3 4,7 4,8 2,4 1,3 2,2 
Tallo (t/ha) 2,3 2,4 3,1 2,3 3,6 4,2 2,3 1,7 1,9 
Aprov. (t/ha) 5,3 5,3 6,7 6,3 7,5 9,0 6,0 5,5 4,8 
Hoja (%) 32,6 33,4 25,2 45,8 32,7 35,1 44,3 54,3 40,9 
Muerto (%) 43,2 37,5 52,2 27,0 38,5 34,6 28,1 20,3 32,4 
Tallo (%) 24,2 29,1 22,6 27,2 28,8 30,3 27,6 25,3 26,7 
Finca El Hato                   
MS (t/h) 12,8 13,9 14,3 8,9 12,6 11,6 8,1 8,8 9,9 
Hoja (t/ha) 3,3 5,1 5,9 1,8 2,6 2,8 3,5 3,2 3,4 
Muerto (t/ha) 5,9 4,8 4,2 4,3 5,7 5,2 2,7 4,1 4,7 
Tallo (t/ha) 3,5 4,1 4,3 2,8 4,2 3,7 1,9 1,5 1,8 
Aprov. (t/ha) 6,9 9,2 10,1 4,6 6,8 6,4 5,4 4,6 5,2 
Hoja (%) 25,5 36,2 41,1 20,9 20,6 24,0 43,6 36,3 33,8 
Muerto (%) 48,9 34,1 29,3 47,4 45,8 44,5 33,5 46,6 47,6 
Tallo (%) 25,6 29,7 29,6 31,7 33,7 31,5 22,8 17,1 18,5 
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Anexo 3. Altura de corte y valor nutricional (%)  de la pastura Kikuyo en tres cortes 
consecutivos.  
Tratamientos 
Primer corte Segundo corte Tercer corte 
5cm 10cm 15cm 5cm 10cm 15cm 5cm 10cm 15cm 
Finca El Triunfo                 
MS 15,0 14,4 15,9 15,5 14,4 17,5 13,2 13,9 14,6 
PC 24,8 25,1 23,3 23,4 21,9 23,3 21,5 21,4 23,0 
FDN 48,2 48,2 48,5 53,5 54,3 52,9 57,4 57,5 57,7 
FDA 23,1 21,5 22,4 21,5 21,1 21,2 24,4 24,5 22,8 
Cenizas 12,3 10,8 11,2 8,2 8,4 9,0 11,0 11,2 10,6 
DIVMS 73,2 75,6 74,6 71,2 70,6 73,3 73,4 73,0 72,4 
CNE 8,0 7,8 7,6 3,3 4,2 5,0 3,3 2,6 3,2 
Finca La Portada                 
MS 18,1 19,0 19,6 30,4 26,3 27,9 20,7 21,9 22,0 
PC 17,4 19,6 18,2 16,6 14,9 15,0 14,3 15,0 14,4 
FDN 58,6 55,7 56,9 61,9 60,3 60,3 67,3 63,8 64,9 
FDA 26,6 26,1 25,3 26,8 25,5 26,1 31,3 28,1 28,5 
Cenizas 9,4 9,2 9,1 8,8 9,0 8,7 8,2 8,5 9,0 
DIVMS 72,5 75,0 71,7 62,6 63,5 63,1 59,6 62,3 61,4 
CNE 5,1 5,7 5,2 5,9 3,7 3,1 4,6 4,2 4,0 
Finca Sotará                 
MS 19,9 20,7 21,3 19,2 21,0 22,8 14,2 14,2 14,3 
PC 15,9 16,5 16,2 14,1 14,3 14,4 17,3 17,5 17,7 
FDN 59,4 56,2 57,8 63,5 61,4 62,7 65,0 65,6 63,7 
FDA 25,4 23,4 24,5 26,6 26,4 26,1 28,3 28,4 27,8 
Cenizas 8,4 8,3 7,8 7,5 7,7 7,4 7,7 7,5 8,2 
DIVMS 70,8 71,7 72,0 66,0 65,2 62,9 72,0 69,6 72,4 
CNE 6,2 4,8 5,6 6,6 6,6 7,1 2,4 3,5 3,2 
Finca El Hato                 
MS 31,7 30,5 30,4 22,1 23,5 21,7 23,7 24,2 26,0 
PC 13,6 14,9 15,3 12,7 13,3 13,0 15,8 14,8 14,3 
FDN 56,9 53,5 51,6 58,9 57,5 56,9 49,9 49,0 52,5 
FDA 23,9 22,6 21,9 26,2 25,3 25,1 23,6 26,2 25,0 
Cenizas 10,2 8,7 7,8 7,7 7,8 7,6 6,9 6,6 6,7 
DIVMS 71,7 73,9 73,9 61,4 63,5 63,5 71,2 68,5 68,5 












Anexo 4. Resultados estadísticos del modelo combinado 












Variables Estructurales               
IAF 0,0523 0,91 0,47 0,92 0,91 18,6 2,24 0,91 43,93 
ASD, cm 0,0007 0,02 0,026 0,01 0,98 128,3 21,7 0,88 21,6 
AC, cm 0,001 0,02 0,02 0,0001 0,99 57,9 3,5 0,954 16,2 
Variables Productivas                 
MS, t/h 0,0596 0,67 0,8 0,57 0,85 15565270 6977147 0,74 26,7 
Hoja, t/ha 0,5207 0,9 0,82 0,99 0,84 4446257 2380760 0,7 37,9 
Muerto, t/ha 0,0306 0,3 0,23 0,03 0,96 5168470 1250549 0,84 35,2 
Tallo, t/ha 0,1023 0,67 0,72 0,3 0,95 1661593 813904 0,72 34,12 
M Aprov., t/ha 0,222 0,81 0,91 0,89 0,85 8280326 4998906 0,67 33,3 
Hoja, % 0,2463 0,19 0,059 0,13 0,98 259 54,4 0,85 17,3 
Muerto, % 0,4313 0,46 0,17 0,16 0,92 277,7 72,2 0,83 27,5 
Tallo, % 0,9092 0,69 0,89 0,3 0,97 41,8 26,7 0,66 19,3 
Variables Nutricionales               
MS 0,1152 0,68 0,75 0,04 0,98 51,9 2,3 0,95 7,4 
PC 0,9626 0,99 0,16 0,07 0,98 26,6 1,7 0,95 7,6 
FDN 0,048 0,75 0,24 0,36 0,98 51,9 4,17 0,94 3,55 
FDA 0,017 0,65 0,19 0,13 0,96 10,8 1,5 0,901 4,89 
Cenizas 0,1911 0,22 0,0018 0,13 0,99 3,41 0,31 0,93 6,4 
DIVMS 0,75 0,9 0,24 0,71  0,98 44,4 6,3 0,89 3,66 
CNE 0,574 0,49 0,86 0,035 0,95 8,4 0,74 0,93 15,3 
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Anexo 5. Estadística descriptiva de variables fenológicas en finca el Triunfo.  
Día 
  Índice de brotes 
secundarios 
Índice de brotes 
terciarios 
Hojas totales por 
brote primario 
Hojas totales por 
brotes totales   
Tratamiento 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 
4 
PROMEDIO             3,6 3,5 3,6 3,6 3,533 3,6 
DE             1,1 0,3 0,9 1,1 0,306 0,87 
CV             0,3 0,1 0,2 0,3 0,086 0,24 
MAXIMO             4,8 3,8 4,6 4,8 3,8 4,6 
MINIMO             2,8 3,2 3,0 2,8 3,2 3 
15 
PROMEDIO 1,1 1,47 1,22       8,2 9,9 9,2 3,8 4,077 4,18 
DE 0,1 0,61 0,94       0,7 1,8 3,6 0,3 0,359 0,2 
CV 0,1 0,42 0,78       0,1 0,2 0,4 0,1 0,088 0,05 
MAXIMO 1,2 2 2,25       9,0 11,0 13,0 4,1 4,333 4,4 
MINIMO 1,0 0,8 0,4       7,6 7,8 5,8 3,5 3,667 4 
22 
PROMEDIO 2,7 2,7 2,1 0,1 1,1 0,3 15,5 18,9 14,2 4,1 4,0 4,2 
DE 0,5 0,6 1,3 0,1 1,0 0,6 2,2 5,2 7,4 0,0 0,3 0,1 
CV 0,2 0,2 0,6 1,7 0,9 1,7 0,1 0,3 0,5 0,0 0,1 0,0 
MAXIMO 3,2 3,3 3,5 0,2 2,0 1,0 17,0 22,8 22,5 4,1 4,3 4,2 
MINIMO 2,2 2,0 1,0 0,0 0,0 0,0 13,0 13,0 8,4 4,0 3,8 4,1 
28 
PROMEDIO 3,3 3,13 2,37 0,1 1,37 0,42 20,0 24,5 17,2 4,6 4,474 4,52 
DE 0,6 1,03 1,15 0,1 1,31 0,72 2,3 9,4 8,6 0,2 0,15 0,14 
CV 0,2 0,33 0,49 1,7 0,95 1,73 0,1 0,4 0,5 0,0 0,034 0,03 
MAXIMO 3,8 4 3,5 0,2 2,6 1,25 21,4 31,6 26,5 4,8 4,6 4,61 
MINIMO 2,6 2 1,2 0,0 0 0 17,4 13,8 9,6 4,5 4,308 4,36 
39 
PROMEDIO 3,5 3,55 3 0,4 1,68 0,67 24,5 30,1 23,3 5,0 4,813 4,88 
DE 0,5 1,34 1,78 0,5 1,94 1,15 0,2 15,2 15,6 0,3 0,051 0,37 
CV 0,1 0,38 0,59 1,3 1,15 1,73 0,0 0,5 0,7 0,1 0,011 0,07 
MAXIMO 4,0 4,4 5 1,0 3,8 2 24,6 44,8 41,0 5,3 4,87 5,13 
MINIMO 3,0 2 1,6 0,0 0 0 24,2 14,4 11,6 4,8 4,769 4,46 
55 
PROMEDIO 2,7 3,4 2,4 0,6 1,5 0,7 21,7 27,8 21,5 5,0 4,8 5,4 
DE 1,3 1,8 1,2 0,9 1,6 1,2 1,7 14,5 11,8 0,3 0,4 0,9 
CV 0,5 0,5 0,5 1,5 1,1 1,7 0,1 0,5 0,6 0,1 0,1 0,2 
MAXIMO 3,6 4,6 3,8 1,6 3,2 2,0 23,4 41,4 34,8 5,3 5,3 6,5 











Anexo 5. Estadística descriptiva de variables fenológicas en finca el Triunfo 
(continuación). 
Día 
  Índice de brotes 
secundarios 
Índice de brotes 
terciarios 
Hojas totales por 
brote primario 
Hojas totales por 
brotes totales   
Tratamiento 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 
79 
PROMEDIO 2,0 2,88 2,03 0,5 0,93 0,58 11,2 19,4 13,9 3,3 3,985 3,69 
DE 1,4 1,53 0,9 0,8 0,9 1,01 6,7 10,1 8,2 0,4 0,282 0,56 
CV 0,7 0,53 0,44 1,7 0,97 1,73 0,6 0,5 0,6 0,1 0,071 0,15 
MAXIMO 3,4 4,2 2,6 1,4 1,8 1,75 18,8 27,6 22,8 3,8 4,286 4,33 
MINIMO 0,6 1,2 1 0,0 0 0 6,0 8,2 6,6 2,9 3,727 3,3 
94 
PROMEDIO 2,2 2,08 1,77 0,9 0,8 0,75 11,5 13,0 12,4 2,7 3,091 3,32 
DE 1,2 1,38 1,02 0,7 1,06 1,3 6,3 9,7 8,8 0,3 0,703 0,53 
CV 0,5 0,66 0,58 0,8 1,32 1,73 0,5 0,7 0,7 0,1 0,227 0,16 
MAXIMO 3,4 3,5 2,5 1,6 2 2,25 18,6 23,3 21,8 3,1 3,577 3,78 
MINIMO 1,0 0,75 0,6 0,2 0 0 6,8 4,0 4,4 2,5 2,286 2,75 
109 
PROMEDIO 3,1 2,17 2,75 0,8 0,55 1 13,5 14,5 12,9 2,8 4,105 2,77 
DE 1,4 1,04 0,35 0,9 0,64 1,41 7,4 4,0 3,4 0,5 0,847 0,32 
CV 0,4 0,48 0,13 1,2 1,16 1,41 0,5 0,3 0,3 0,2 0,206 0,12 
MAXIMO 4,5 3 3 1,8 1,25 2 22,0 17,6 15,3 3,1 5 3 
MINIMO 1,8 1 2,5 0,0 0 0 8,5 10,0 10,5 2,2 3,316 2,54 
123 
PROMEDIO 2,5 1,63 1,5 0,7 0,7 0,5 13,5 11,0 7,9 3,3 3,204 2,69 
DE 0,8 1 0,25 0,6 0,26 0,66 1,9 5,4 0,7 0,3 0,733 0,47 
CV 0,3 0,61 0,17 0,9 0,38 1,32 0,1 0,5 0,1 0,1 0,229 0,18 
MAXIMO 3,3 2,4 1,75 1,0 1 1,25 15,8 16,2 8,8 3,6 4,05 3 
MINIMO 1,7 0,5 1,25 0,0 0,5 0 12,3 5,5 7,5 3,0 2,75 2,14 
140 
PROMEDIO 2,7 1,33 1,08 0,8 0,11 0,58 15,3 9,8 7,5 3,4 3,917 2,82 
DE 0,6 0,58 0,63 0,8 0,19 0,52 4,0 4,5 2,2 0,2 0,52 0,5 
CV 0,2 0,43 0,58 0,9 1,73 0,89 0,3 0,5 0,3 0,1 0,133 0,18 
MAXIMO 3,0 2 1,75 1,5 0,33 1 20,0 15,0 9,0 3,6 4,5 3,4 
MINIMO 2,0 1 0,5 0,0 0 0 13,0 7,0 5,0 3,3 3,5 2,5 
154 
PROMEDIO 2,3 1,22 1,17 0,7 0,28 0,58 13,7 8,6 7,3 3,3 3,206 2,62 
DE 1,0 0,69 0,29 0,6 0,25 0,52 6,3 5,6 1,3 0,6 0,949 0,22 
CV 0,4 0,57 0,25 0,9 0,92 0,89 0,5 0,7 0,2 0,2 0,296 0,08 
MAXIMO 3,5 2 1,5 1,0 0,5 1 20,5 15,0 8,5 3,7 4,286 2,83 
MINIMO 1,5 0,67 1 0,0 0 0 8,0 5,0 6,0 2,7 2,5 2,4 
168 
PROMEDIO 1,8 0,83 1 0,3 0,17 0,5 8,7 6,0 7,0 2,7 2,978 2,79 
DE 0,3 0,29 0 0,6 0,29 0,5 3,5 2,6 2,8 0,9 0,857 0,86 
CV 0,2 0,35 0 1,7 1,73 1 0,4 0,4 0,4 0,3 0,288 0,31 
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MAXIMO 2,0 1 1 1,0 0,5 1 12,0 9,0 10,0 3,4 3,6 3,33 
MINIMO 1,5 0,5 1 0,0 0 0 5,0 4,0 4,5 1,7 2 1,8 




Longitud  de hojas 
(cm) por bote primario Hojas muertas acumuladas 
% Brotes con 
floración   
Tratamiento 5 10 15 5 10 15 5 10 15 
4 
PROMEDIO 63,9 59,967 68,9             
DE 20,6 18,49 22,8             
CV 0,3 0,30 0,33             
MAXIMO 85,3 80,6 95,1             
MINIMO 44,3 44,9 53,3             
15 
PROMEDIO 168,5 196,6 194,33            0,3          0,3         3,7    
DE 21,1 40,8 48,19            0,4          0,4         6,4    
CV 0,1 0,2079 0,248            1,2          1,7         1,7    
MAXIMO 190,7 240,2 239,5            0,8          0,8       11,1    
MINIMO 148,6 159,1 143,6              -               -             -      
22 
PROMEDIO 293,0 320,9 320,8          0,2           0,5          0,3       2,1       2,2    
DE 71,1 124,5 157,2          0,3           0,4          0,5       3,6       3,8    
CV 0,2 0,4 0,5          1,7           0,9          1,7       1,7       1,7    
MAXIMO 356,0 452,2 499,3          0,6           0,8          0,9       6,3       6,7    
MINIMO 215,9 204,5 203,0            -               -               -           -           -      
28 
PROMEDIO 413,1 475,9 435,5          1,5           5,5          2,3       1,9       2,2    
DE 118,2 243,09 242,7          1,3           1,9          1,2       3,2       3,8    
CV 0,3 0,51 0,5          0,8           0,4          0,5       1,7       1,7    
MAXIMO 545,4 716,3 711,3          3,0           7,7          3,0       5,6       6,7    
MINIMO 318,1 230,2 254,2          0,6           4,0          0,9         -           -      
39 
PROMEDIO                1,8           7,1          3,2         4,4    
DE                1,2           2,3          0,3         7,7    
CV                0,7           0,3          0,1         1,7    
MAXIMO                3,2           9,7          3,6       13,3    
MINIMO                1,0           5,2          3,0           -      
55 
PROMEDIO 152,2 148,0 114,3          6,6         11,5          6,2       5,0       8,3       9,1  
DE 263,6 134,5 198,0          2,7           2,9          2,5       5,3     14,4     15,7  
CV 1,7 0,9 1,7          0,4           0,3          0,4       1,1       1,7       1,7  
MAXIMO 456,6 262,8 343,0          9,4         13,7          8,5     10,5     25,0     27,3  
MINIMO 0,0 0,0 0,0          4,0           8,2          3,6        
79 
PROMEDIO                8,8         17,3        12,2       2,8       3,0       8,6  
DE                1,8           6,1          3,6       4,8       5,2       3,4  
CV                0,2           0,4          0,3       1,7       1,7       0,4  




MAXIMO              10,6         20,9        15,1       8,3       9,1     11,1  
MINIMO                7,0         10,2          8,2           4,8  
 






% Brotes con floración 
  
Tratamiento 5 10 15 5 10 15 
94 
PROMEDIO        11,4         22,7        14,6       6,1       4,8    
DE          0,7           7,6          4,0     10,5       8,2    
CV          0,1           0,3          0,3       1,7       1,7    
MAXIMO        11,9         28,2        17,1     18,2     14,3    
MINIMO        10,6         14,0        10,0        
109 
PROMEDIO        13,7         28,9        22,5       3,0      
DE          1,6           6,8          1,9       5,2      
CV          0,1           0,2          0,1       1,7      
MAXIMO        15,1         35,6        23,9       9,1      
MINIMO        11,9         22,0        21,1        
123 
PROMEDIO        14,3         30,2        16,7       6,1      
DE          2,1           7,3        14,1     10,5      
CV          0,1           0,2          0,8       1,7      
MAXIMO        15,6         37,0        26,1     18,2      
MINIMO        11,9         22,5          0,5        
140 
PROMEDIO        18,3         39,2        19,5     20,8         2,4  
DE          3,3         12,7        16,7     26,0         4,1  
CV          0,2           0,3          0,9       1,2         1,7  
MAXIMO        21,9         47,3        32,1     50,0         7,1  
MINIMO        15,6         24,5          0,5        
154 
PROMEDIO        22,1         40,6        23,9     20,6       9,5       3,0  
DE          3,8         12,3        18,8     18,0     16,5       5,2  
CV          0,2           0,3          0,8       0,9       1,7       1,7  
MAXIMO        26,4         49,3        40,6     33,3     28,6       9,1  
MINIMO        19,1         26,5          3,5        
168 
PROMEDIO        33,3         46,1        36,5     30,2     13,3    
DE        12,7         13,1          9,3     28,7     23,1    
CV          0,4           0,3          0,3       1,0       1,7    
MAXIMO        46,9         56,8        43,1     57,1     40,0    
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Anexo 6. Estadística descriptiva de variables fenológicas en finca Sotará. 
Día 
  Índice de brotes 
secundarios 
Índice de brotes 
terciarios 
Hojas totales por 
brote primario 
Hojas totales por 
brotes totales 
 
Tratamiento 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 
7 
PROMEDIO             2,3 3,7 5,8 2,3 3,7 5,8 
DE             0,6 1,0 2,4 0,6 1,0 2,4 
CV             0,2 0,3 0,4 0,2 0,3 0,4 
MAXIMO             3,0 4,8 8,5 3,0 4,8 8,5 
MINIMO             2,0 3,0 4,2 2,0 3,0 4,2 
13 
PROMEDIO             3,9 4,5 5,9 3,9 4,5 5,9 
DE             0,9 0,9 1,1 0,9 0,9 1,1 
CV             0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
MAXIMO             4,6 5,4 7,0 4,6 5,4 7,0 
MINIMO             2,8 3,6 4,8 2,8 3,6 4,8 
21 
PROMEDIO 1,6 2,1 1,3 0,2 0,1 0,0 9,9 10,7 9,8 3,5 3,9 4,5 
DE 1,2 2,0 1,0 0,3 0,1 0,0 5,0 5,2 2,8 0,3 1,5 0,9 
CV 0,8 1,0 0,8 1,7 1,7   0,5 0,5 0,3 0,1 0,4 0,2 
MAXIMO 2,8 4,2 2,4 0,6 0,2 0,0 14,4 16,6 13,0 3,8 5,7 5,5 
MINIMO 0,4 0,2 0,6 0,0 0,0 0,0 4,6 6,8 7,6 3,3 2,9 3,8 
29 
PROMEDIO 2,1 3,0 2,4 0,3 0,2 0,2 14,3 16,5 15,8 4,1 4,0 4,4 
DE 0,8 2,4 1,4 0,3 0,2 0,3 5,9 9,8 7,8 0,7 0,3 0,6 
CV 0,4 0,8 0,6 0,9 1,0 1,7 0,4 0,6 0,5 0,2 0,1 0,1 
MAXIMO 3,0 5,6 4,0 0,6 0,4 0,6 19,8 27,0 24,8 4,5 4,2 5,0 
MINIMO 1,5 0,8 1,2 0,0 0,0 0,0 8,0 7,6 11,0 3,2 3,7 3,9 
38 
PROMEDIO 2,5 3,4 2,9 0,4 0,2 0,3 19,3 21,9 20,3 4,9 4,5 4,8 
DE 1,0 2,2 1,5 0,4 0,3 0,5 7,8 12,2 10,7 0,8 0,6 0,3 
CV 0,4 0,6 0,5 1,0 1,1 1,7 0,4 0,6 0,5 0,2 0,1 0,1 
MAXIMO 3,6 5,8 4,6 0,8 0,5 0,8 26,4 33,8 32,6 5,4 5,0 5,1 
MINIMO 1,8 1,5 1,8 0,0 0,0 0,0 11,0 9,5 13,4 4,0 3,8 4,4 
48 
PROMEDIO 3,0 3,5 3,1 0,5 0,2 0,3 20,1 23,6 22,2 4,4 4,9 4,8 
DE 1,4 2,3 1,8 0,5 0,2 0,6 9,0 13,4 13,9 1,0 0,9 0,4 
CV 0,5 0,7 0,6 1,1 0,9 1,7 0,5 0,6 0,6 0,2 0,2 0,1 
MAXIMO 4,6 6,0 5,2 1,0 0,4 1,0 28,8 36,6 38,2 5,2 5,8 5,3 










Anexo 6. Estadística descriptiva de variables fenológicas en finca Sotará (continuación). 
Día 
  Índice de brotes 
secundarios 
Índice de brotes 
terciarios 
Hojas totales por 
brote primario 
Hojas totales por 
brotes totales 
 
Tratamiento 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 
89 
PROMEDIO 1,9 3,4 3,0 1,3 0,8 0,6 18,5 21,3 21,5 5,4 4,0 4,2 
DE 1,8 2,8 2,2 1,2 0,8 0,9 11,3 14,5 17,8 2,7 0,4 1,0 
CV 0,9 0,8 0,7 0,9 0,9 1,4 0,6 0,7 0,8 0,5 0,1 0,2 
MAXIMO 3,6 5,3 5,4 2,4 1,5 1,6 30,8 32,5 41,4 8,5 4,4 5,2 
MINIMO 0,0 0,3 1,2 0,0 0,0 0,0 8,5 5,0 7,2 3,4 3,7 3,3 
101 
PROMEDIO 3,3 3,9 3,7 1,7 1,9 0,7 26,5 30,9 23,7 5,1 4,7 4,0 
DE 3,0 3,5 2,7 1,5 1,6 1,2 19,0 22,9 18,1 2,0 0,3 1,2 
CV 0,9 0,9 0,7 0,9 0,9 1,7 0,7 0,7 0,8 0,4 0,1 0,3 
MAXIMO 6,5 6,8 5,4 2,8 3,0 2,0 47,8 48,8 40,0 7,3 5,0 4,8 
MINIMO 0,5 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 11,0 5,0 4,2 3,4 4,5 2,6 
115 
PROMEDIO 4,8 4,0 3,9 2,2 2,2 0,8 39,0 28,0 22,0 5,2 3,8 3,7 
DE 4,7 3,0 2,7 2,3 2,1 1,1 36,6 20,5 16,5 1,8 0,4 0,4 
CV 1,0 0,8 0,7 1,0 1,0 1,4 0,9 0,7 0,7 0,3 0,1 0,1 
MAXIMO 10,0 6,0 5,8 4,5 4,3 1,6 81,0 44,3 33,6 7,0 4,0 4,0 
MINIMO 1,0 0,5 2,0 0,0 0,0 0,0 14,0 5,0 10,3 3,4 3,3 3,4 
131 
PROMEDIO 3,9 3,7 2,7 1,9 1,8 0,9 30,2 27,3 13,3 5,0 3,9 2,8 
DE 2,3 2,4 1,9 2,0 2,3 1,2 12,7 18,5 10,3 1,4 0,9 0,3 
CV 0,6 0,6 0,7 1,1 1,3 1,4 0,4 0,7 0,8 0,3 0,2 0,1 
MAXIMO 6,0 5,5 4,0 4,0 4,3 1,8 38,0 40,0 20,5 6,2 4,8 3,0 
MINIMO 1,5 1,0 1,3 0,0 0,0 0,0 15,5 6,0 6,0 3,5 3,0 2,6 
141 
PROMEDIO 2,7 3,6 1,2 1,3 1,2 0,3 23,9 21,9 5,8 5,3 3,6 2,3 
DE 2,1 2,2 0,2 1,4 1,0 0,5 15,0 13,8 1,6 2,2 0,5 0,4 
CV 0,8 0,6 0,2 1,0 0,9 1,4 0,6 0,6 0,3 0,4 0,1 0,2 
MAXIMO 5,0 5,0 1,3 2,8 2,0 0,7 41,3 31,0 7,0 7,8 4,0 2,6 
MINIMO 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 15,0 6,0 4,7 3,4 3,0 2,0 
154 
PROMEDIO 2,8 2,1 1,5 1,6 0,2 0,3 24,4 10,4 6,0 4,4 2,6 2,2 
DE 1,0 2,2 0,7 1,2 0,4 0,5 11,3 9,3 2,8 1,3 1,4 1,2 
CV 0,3 1,0 0,5 0,8 1,7 1,4 0,5 0,9 0,5 0,3 0,5 0,5 
MAXIMO 3,7 4,3 2,0 3,0 0,7 0,7 32,7 19,7 8,0 5,8 3,5 3,0 
MINIMO 1,8 0,0 1,0 0,8 0,0 0,0 11,5 1,0 4,0 3,3 1,0 1,3 
177 
PROMEDIO 2,2 1,5 2,0 2,1 0,5 0,0 21,4 12,5 11,5 4,1 4,0 3,3 
DE 2,0 2,1 1,4 2,3 0,7 0,0 17,9 7,8 12,0 0,7 0,7 2,5 
CV 0,9 1,4 0,7 1,1 1,4   0,8 0,6 1,0 0,2 0,2 0,8 
MAXIMO 4,3 3,0 3,0 4,7 1,0 0,0 42,0 18,0 20,0 4,8 4,5 5,0 
MINIMO 0,5 0,0 1,0 0,5 0,0 0,0 9,5 7,0 3,0 3,5 3,5 1,5 
62 Altura residual y recuperación de la pastura Kikuyo (Cenchrus clandestinus) en 






Anexo 6. Estadística descriptiva de variables fenológicas en finca Sotará (continuación).  
Día 
  Longitud  de hojas 




% Hojas Muertas % de brotes con 
floración   
Tratamiento 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 
7 
PROMEDIO 41,2 73,8 97,1                   
DE 23,4 28,1 31,3                   
CV 0,6 0,4 0,3                   
MAXIMO 66,5 104,7 133,2                   
MINIMO 20,4 49,7 78,1                   
13 
PROMEDIO 71,9 94,3 120,7                   
DE 43,2 19,0 27,5                   
CV 0,6 0,2 0,2                   
MAXIMO 118,6 106,0 149,1                   
MINIMO 33,3 72,4 94,1                   
21 
PROMEDIO 144,0 160,7 172,7 0,1 0,2 0,3 0,0 2,7 3,1       
DE 90,4 62,6 60,1 0,1 0,3 0,2 0,0 4,7 2,7       
CV 0,6 0,4 0,3 1,7 1,7 0,9   1,7 0,9       
MAXIMO 229,1 230,8 238,4 0,2 0,6 0,4 0,0 8,1 5,0       
MINIMO 49,1 110,4 120,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0       
29 
PROMEDIO 206,1 229,7 205,8 0,7 0,4 0,7 4,7 1,1 2,8 3,3 0,0 7,5 
DE 123,0 120,4 82,2 0,5 0,2 0,2 3,3 1,4 1,1 5,8 0,0 6,8 
CV 0,6 0,5 0,4 0,7 0,5 0,3 0,7 1,2 0,4 1,7   0,9 
MAXIMO 299,9 353,8 299,9 1,2 0,6 0,8 7,3 2,6 3,5 10,0 0,0 13,3 
MINIMO 66,9 113,4 148,2 0,2 0,2 0,4 1,0 0,0 1,6 0,0 0,0 0,0 
38 
PROMEDIO       1,0 2,2 1,3 1,5 11,4 4,0 3,0 0,0 6,3 
DE       0,9 1,8 0,5 2,0 13,6 2,4 5,2 0,0 5,9 
CV       0,8 0,8 0,3 1,3 1,2 0,6 1,7   0,9 
MAXIMO       2,0 4,1 1,6 3,8 26,9 5,6 9,1 0,0 11,8 
MINIMO       0,4 0,6 0,8 0,0 1,2 1,2 0,0 0,0 0,0 
48 
PROMEDIO 354,9 338,1 293,1 2,6 2,9 2,5 6,4 3,2 7,3 5,1 2,7 10,6 
DE 238,5 266,3 203,8 1,2 1,6 1,6 3,2 1,5 8,2 8,9 4,7 9,4 
CV 0,7 0,8 0,7 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 1,1 1,7 1,7 0,9 
MAXIMO 528,1 631,1 528,1 3,6 4,6 4,2 10,0 4,9 16,5 15,4 8,1 17,6 











Anexo 6. Estadística descriptiva de variables fenológicas en finca Sotará (continuación). 
Día 
  Hojas muertas 
acumuladas 
% de brotes 
con floración  
Tratamiento 5 10 15 5 10 15 
89 
PROMEDIO 6,8 11,0 12,0 15,7 44,0 68,7 
DE 5,4 2,2 3,5 23,6 22,1 9,8 
CV 0,8 0,2 0,3 1,5 0,5 0,1 
MAXIMO 12,4 13,6 15,6 42,9 63,6 80,0 
MINIMO 1,7 9,6 8,7 0,0 20,0 62,5 
101 
PROMEDIO 9,7 15,3 18,3 17,3 29,5 51,2 
DE 8,9 4,6 5,2 27,3 26,4 6,6 
CV 0,9 0,3 0,3 1,6 0,9 0,1 
MAXIMO 19,7 20,6 24,2 48,8 51,2 58,3 
MINIMO 2,7 12,4 14,4 0,0 0,0 45,2 
115 
PROMEDIO 14,4 20,3   19,4 29,0 39,3 
DE 14,6 5,7   33,5 29,1 8,4 
CV 1,0 0,3   1,7 1,0 0,2 
MAXIMO 31,2 26,6   58,1 58,1 45,2 
MINIMO 4,2 15,4   0,0 0,0 33,3 
131 
PROMEDIO 18,1 28,4 40,4 53,2 45,6 20,1 
DE 14,1 8,2 14,0 41,1 23,6 8,2 
CV 0,8 0,3 0,3 0,8 0,5 0,4 
MAXIMO 32,8 36,9 50,3 90,5 66,7 25,9 
MINIMO 4,7 20,4 30,5 9,1 20,0 14,3 
141 
PROMEDIO 22,1 35,0 52,4 63,0 24,9 13,4 
DE 18,5 13,7 25,3 47,8 32,8 1,3 
CV 0,8 0,4 0,5 0,8 1,3 0,1 
MAXIMO 42,1 47,6 70,3 100,0 62,1 14,3 
MINIMO 5,7 20,4 34,5 9,1 0,0 12,5 
154 
PROMEDIO 26,8 45,5 54,1 46,4 18,5 6,3 
DE 16,5 18,3 25,8 36,8 32,1 8,8 
CV 0,6 0,4 0,5 0,8 1,7 1,4 
MAXIMO 44,4 61,3 72,3 80,0 55,6 12,5 
MINIMO 11,7 25,4 35,8 7,1 0,0 0,0 
177 
PROMEDIO 37,4 66,1 58,1 49,9 12,5 0,0 
DE 20,8 18,6 23,0 13,5 17,7 0,0 
CV 0,6 0,3 0,4 0,3 1,4   
MAXIMO 60,7 79,3 74,3 63,3 25,0 0,0 
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MINIMO 20,7 52,9 41,8 36,4 0,0 0,0 
Anexo 7. Estadística descriptiva de variables fenológicas en finca la Portada. 
Día 
  Índice de brotes 
secundarios 
Índice de brotes 
terciarios 
Hojas totales por 
brote primario 
Hojas totales por 
brotes totales 
  
Tratamiento 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 
13 
PROMEDIO             4,2 3,9 3,8 4,2 3,93 3,8 
DE             0,5 0,3 0,0 0,5 0,31 0 
CV             0,1 0,1 0,0 0,1 0,08 0 
MAXIMO             4,6 4,2 3,8 4,6 4,2 3,8 
MINIMO             3,6 3,6 3,8 3,6 3,6 3,8 
21 
PROMEDIO 2,3 2,47 1,53       11,9 12,0 10,1 3,6 3,46 4 
DE 1,3 0,58 0,42       2,4 2,8 2,0 1,1 0,35 0,36 
CV 0,6 0,23 0,27       0,2 0,2 0,2 0,3 0,1 0,09 
MAXIMO 3,4 2,8 2       14,0 14,6 12,4 5,1 3,84 4,27 
MINIMO 0,8 1,8 1,2       9,2 9,0 8,6 2,8 3,21 3,58 
28 
PROMEDIO 3,4 3,7 2,7 0,7 0,5 0,6 20,4 20,2 16,5 4,0 3,9 3,9 
DE 0,5 0,6 0,6 0,4 0,8 1,0 3,0 4,9 5,4 0,5 0,2 0,2 
CV 0,2 0,2 0,2 0,6 1,4 1,7 0,1 0,2 0,3 0,1 0,0 0,0 
MAXIMO 3,8 4,2 3,2 1,0 1,4 1,8 22,8 25,0 22,6 4,5 4,1 4,1 
MINIMO 2,8 3,0 2,0 0,2 0,0 0,0 17,0 15,2 12,2 3,5 3,8 3,8 
34 
PROMEDIO 3,9 3,73 3,27 0,9 1 0,8 25,9 26,1 20,3 4,5 4,55 4 
DE 0,8 0,95 0,5 0,4 1,22 1,39 4,5 7,5 6,2 0,3 0,41 0,21 
CV 0,2 0,25 0,15 0,5 1,22 1,73 0,2 0,3 0,3 0,1 0,09 0,05 
MAXIMO 4,4 4,8 3,8 1,2 2,4 2,4 29,0 34,4 27,4 4,8 5 4,19 
MINIMO 3,0 3 2,8 0,4 0,2 0 20,8 19,8 15,8 4,2 4,2 3,81 
43 
PROMEDIO 4,0 4 3,47 0,9 1,6 1 32,1 32,7 25,7 5,4 4,95 4,7 
DE 0,9 0,72 0,64 0,5 1,91 1,73 5,7 9,1 8,6 0,2 0,53 0,44 
CV 0,2 0,18 0,19 0,5 1,19 1,73 0,2 0,3 0,3 0,0 0,11 0,09 
MAXIMO 4,6 4,8 4,2 1,4 3,8 3 37,0 43,0 35,6 5,6 5,44 5,2 
MINIMO 3,0 3,4 3 0,4 0,4 0 25,8 25,6 20,6 5,2 4,48 4,34 
59 
PROMEDIO 4,9 4,7 3,7 2,4 1,6 1,2 40,1 35,7 28,9 4,9 4,9 4,9 
DE 0,9 0,3 0,6 1,9 1,9 1,6 9,0 8,4 9,6 0,7 0,3 0,3 
CV 0,2 0,1 0,2 0,8 1,2 1,3 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 
MAXIMO 5,4 5,0 4,4 4,4 3,8 3,0 49,4 45,4 40,0 5,7 5,1 5,3 
MINIMO 3,8 4,4 3,2 0,6 0,4 0,2 31,4 29,8 23,2 4,5 4,6 4,7 
80 
PROMEDIO 4,1 5,21 4,21 1,7 2,5 0,86 27,9 36,7 25,4 4,1 4,21 4,18 
DE 1,8 1,7 1,47 3,0 1,69 0,13 24,5 14,2 9,1 0,7 0,43 0,49 
CV 0,4 0,33 0,35 1,7 0,68 0,15 0,9 0,4 0,4 0,2 0,1 0,12 
MAXIMO 6,0 7 6 5,2 4,5 1 56,0 53,3 36,5 4,6 4,58 4,71 




MINIMO 2,4 3,6 3,2 0,0 1,2 0,75 10,8 25,4 19,8 3,2 3,74 3,81 
Anexo 7. Estadística descriptiva de variables fenológicas en finca la Portada 
(continuación). 
Día 
  Índice de brotes 
secundarios 
Índice de brotes 
terciarios 
Hojas totales por 
brote primario 
Hojas totales por 
brotes totales   
Tratamiento 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 
95 
PROMEDIO 5,4 6,29 4,4 1,9 3,93 1,13 37,7 51,5 28,4 4,5 4,59 4,35 
DE 2,4 1,62 0,53 3,9 1,97 0,76 33,8 16,0 3,8 0,6 0,02 0,46 
CV 0,4 0,26 0,12 2,0 0,5 0,67 0,9 0,3 0,1 0,1 0,01 0,11 
MAXIMO 8,3 8,25 4,8 6,8 6,25 2 79,3 71,3 30,8 5,0 4,61 4,81 
MINIMO 3,6 5,2 3,8 0,0 2,4 0,6 17,0 42,0 24,0 3,7 4,57 3,9 
108 
PROMEDIO 5,5 7,1 5,1 5,5 7,1 5,1 40,5 62,2 33,5 4,8 4,8 4,3 
DE 2,0 1,8 0,6 2,0 1,8 0,6 24,1 10,9 7,2 0,3 0,3 0,3 
CV 0,4 0,3 0,1 0,4 0,3 0,1 0,6 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 
MAXIMO 7,6 9,0 5,4 7,6 9,0 5,4 67,4 75,3 39,8 5,2 5,1 4,6 
MINIMO 3,6 5,4 4,4 3,6 5,4 4,4 20,8 55,6 25,6 4,5 4,6 4,0 
123 
PROMEDIO 5,7 7,46 5,33 2,5 5,85 1,47 43,3 67,3 35,3 4,7 4,7 4,53 
DE 2,1 1,77 0,7 3,4 1,03 0,83 24,9 8,7 9,2 0,4 0,25 0,49 
CV 0,4 0,24 0,13 1,3 0,18 0,57 0,6 0,1 0,3 0,1 0,05 0,11 
MAXIMO 7,8 9,5 6 6,4 7 2,4 71,2 77,8 43,6 5,1 4,92 4,95 
MINIMO 3,6 6 4,6 0,4 5 0,8 23,4 62,0 25,4 4,3 4,44 3,97 
134 
PROMEDIO 5,1 7,5 4,53 2,7 5,5 1,33 46,0 72,3 32,2 5,2 5,16 4,69 
DE 1,2 1,28 0,81 3,5 0,95 1,03 26,0 3,8 7,8 0,6 0,07 0,63 
CV 0,2 0,17 0,18 1,3 0,17 0,77 0,6 0,1 0,2 0,1 0,01 0,13 
MAXIMO 6,4 8,5 5,4 6,8 6,4 2,2 75,4 77,0 41,2 5,5 5,25 5,15 
MINIMO 4,0 6,2 3,8 0,6 4,5 0,2 26,0 69,4 27,6 4,5 5,1 3,97 
144 
PROMEDIO 4,9 6,3 4,6 3,5 5,0 1,4 45,7 61,2 31,7 4,8 5,0 4,5 
DE 1,5 1,7 0,1 4,1 1,2 0,5 26,5 17,9 6,3 0,4 0,3 0,5 
CV 0,3 0,3 0,0 1,2 0,2 0,4 0,6 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 
MAXIMO 6,4 8,0 4,8 7,6 6,3 2,0 72,4 79,8 39,3 5,3 5,2 5,1 
MINIMO 3,5 4,7 4,6 0,5 4,0 1,0 22,5 47,7 27,2 4,5 4,5 4,1 
158 
PROMEDIO 5,4 6,2 4,75 2,9 4,5 1,58 46,3 60,4 37,5 5,0 5,16 5,11 
DE 1,9 2,78 3,65 3,6 1,72 1,7 26,8 25,4 35,0 1,0 0,21 0,67 
CV 0,3 0,45 0,77 1,2 0,38 1,07 0,6 0,4 0,9 0,2 0,04 0,13 
MAXIMO 7,2 9 10 6,6 6,25 4 71,8 86,0 88,0 6,2 5,29 5,87 
MINIMO 3,5 3,67 3,4 0,0 3 0,8 18,5 37,3 26,6 4,1 4,87 4,59 
187 
PROMEDIO 3,8 7,5 5,2 0,4 5,83 1,3 21,4 73,0 39,5 4,1 5,09 5,27 
DE 0,9 2,05 8,91 0,1 5,51 4,36 9,9 51,5 70,3 1,3 1,08 0,11 
CV 0,2 0,27 1,71 0,3 0,94 3,35 0,5 0,7 1,8 0,3 0,21 0,02 
MAXIMO 4,3 9 19 0,5 11 8 27,0 126,0 148,0 4,8 6 5,32 
MINIMO 3,0 5 3 0,3 0 0 13,0 23,0 20,5 2,9 3,83 5,13 
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Anexo 7. Estadística descriptiva de variables fenológicas en finca la Portada 
(continuación). 
Día 
  Longitud  de hojas 




% Brotes con 
floración 
  
Tratamiento 5 10 15 5 10 15 5 10 15 
13 
PROMEDIO 106,2 123 102             
DE 20,8 14,9 8,99             
CV 0,2 0,12 0,09             
MAXIMO 120,5 135 110             
MINIMO 82,3 106 92,5             
21 
PROMEDIO 252,8 280 205   0,2         
DE 39,7 64,9 14,6   0,3         
CV 0,2 0,23 0,07   1,7         
MAXIMO 275,8 336 222   0,6         
MINIMO 207,0 209 197   0,0         
28 
PROMEDIO 393,0 443,0 315,8 0,1 0,2 0,5       
DE 83,8 89,1 40,7 0,1 0,3 0,5       
CV 0,2 0,2 0,1 1,7 1,7 1,0       
MAXIMO 476,4 528,2 355,4 0,2 0,6 1,0       
MINIMO 308,8 350,5 274,1 0,0 0,0 0,2       
34 
PROMEDIO 527,0 592 403 0,1 0,8 0,7       
DE 113,5 110 57 0,1 0,7 0,6       
CV 0,2 0,19 0,14   0,9 1,0       
MAXIMO 641,7 699 460 0,2 1,6 1,4       
MINIMO 414,7 479 346 0,0 0,2 0,2       
43 
PROMEDIO    0,2 1,0 1,3       
DE       0,0 0,5 0,9       
CV       0,0 0,5 0,7       
MAXIMO       0,2 1,6 2,2       
MINIMO       0,2 0,6 0,4       
59 
PROMEDIO       1,8 2,9 3,5       
DE       1,3 1,5 1,5       
CV       0,7 0,5 0,4       
MAXIMO       3,2 4,6 5,2       
MINIMO       0,6 1,8 2,4       
80 
PROMEDIO       5,1 8,5 7,9       
DE       6,9 3,4 2,5 1,4 8,5 7,8 
CV       1,4 0,4 0,3 2,4 4,9 8,1 
MAXIMO       13,0 11,0 10,2 1,7 0,6 1,0 
MINIMO       0,6 4,6 5,2 4,2 12,0 16,1 




Anexo 7. Estadística descriptiva de variables fenológicas en finca la Portada 
(continuación). 
Día 
  Hojas muertas 
acumuladas 
% Brotes con 
floración   
Tratamiento 5 10 15 5 10 15 
95 
PROMEDIO 7,9 13,0 11,2 0,0 2,9 0,0 
DE 11,4 4,3 4,9 5,3 9,7 12,2 
CV 1,4 0,3 0,4 6,5 7,1 11,2 
MAXIMO 21,0 15,8 14,4 1,2 0,7 0,9 
MINIMO 1,0 8,0 5,6 12,5 16,1 21,9 
108 
PROMEDIO 10,2 19,7 13,5 0,0 2,0 0,0 
DE 14,4 8,1 6,5 8,1 9,9 9,4 
CV 1,4 0,4 0,5 11,4 9,8 8,3 
MAXIMO 26,8 25,3 18,4 1,4 1,0 0,9 
MINIMO 1,8 10,4 6,2 21,1 19,7 15,8 
123 
PROMEDIO 13,7 25,1 17,9 0,0 0,0 0,0 
DE 17,8 8,9 8,0 23,9 14,8 15,3 
CV 1,3 0,4 0,4 11,7 3,5 9,4 
MAXIMO 34,2 30,7 22,6 0,5 0,2 0,6 
MINIMO 2,8 14,8 8,6 37,1 18,9 25,0 
134 
PROMEDIO 17,3 29,8 20,4 14,8 12,7 6,3 
DE 22,1 10,3 8,7 35,7 23,7 25,1 
CV 1,3 0,3 0,4 0,0 8,0 20,3 
MAXIMO 42,8 38,0 26,0 0,0 0,3 0,8 
MINIMO 4,0 18,2 10,4 66,7 32,1 48,6 
144 
PROMEDIO 22,3 39,9 24,7 13,8 16,2 12,5 
DE 26,6 9,8 9,1 43,9 30,0 32,1 
CV 1,2 0,2 0,4 0,0 5,2 28,5 
MAXIMO 53,0 51,0 31,5 0,0 0,2 0,9 
MINIMO 7,0 32,7 14,4 55,6 34,5 64,7 
158 
PROMEDIO 27,2 48,1 29,2 36,0 24,2 12,1 
DE 29,3 13,2 9,5 48,5 43,2 46,7 
CV 1,1 0,3 0,3 0,0 10,6 40,1 
MAXIMO 61,0 63,0 38,0 0,0 0,2 0,9 
MINIMO 10,0 37,6 19,2 80,0 50,8 89,7 
187 
PROMEDIO 22,3 81,6 63,7 27,8 31,0 10,3 
DE 3,3 11,9 35,8 19,9 25,8 13,2 
CV 0,1 0,1 0,6 3,2 8,1 6,2 
MAXIMO 24,7 90,0 89,0 0,2 0,3 0,5 
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Anexo 8. Estadística descriptiva de variables fenológicas en finca el Hato. 
Día 
  Índice de brotes 
secundarios 
Índice de brotes 
terciarios 
Hojas totales por 
brote primario 
Hojas totales por 
brotes totales   
Tratamiento 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 
8 
PROMEDIO             6,5 6,2 7,2 6,5 6,2 7,2 
DE             0,3 1,2 1,0 0,3 1,2 1,0 
CV             0,0 0,2 0,1 0,0 0,2 0,1 
MAXIMO             6,8 6,6 8,4 6,8 6,6 8,4 
MINIMO             6,2 4,8 6,6 6,2 4,8 6,6 
15 
PROMEDIO 0,5 0,1 0,1       8,9 7,7 8,5 7,1 8,3 9,1 
DE 0,5 0,2 0,1       2,0 0,8 0,8 0,7 1,3 0,8 
CV 0,9 1,7 0,9       0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 
MAXIMO 0,8 0,4 0,2       10,2 8,0 9,4 7,9 9,6 9,6 
MINIMO 0,0 0,0 0,0       6,6 6,8 8,0 6,7 7,0 8,2 
21 
PROMEDIO 1,5 0,6 0,7 0,1     12,5 9,7 9,7 5,1 6,1 5,9 
DE 0,9 0,2 0,3 0,1     3,1 0,8 0,6 0,8 0,8 0,7 
CV 0,6 0,3 0,5 1,7     0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 
MAXIMO 2,4 0,8 1,0 0,2     15,6 9,2 10,4 5,9 6,6 6,6 
MINIMO 0,6 0,4 0,4 0,0     9,4 9,2 9,2 4,3 5,2 5,2 
28 
PROMEDIO 2,3 1,2 0,8       15,1 11,4 11,4 4,6 5,2 6,4 
DE 1,1 0,2 0,3       4,3 0,9 1,2 0,3 0,4 0,5 
CV 0,5 0,2 0,4       0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
MAXIMO 3,6 1,4 1,2       19,8 11,2 12,8 4,8 5,6 6,8 
MINIMO 1,4 1,0 0,6       11,2 10,6 10,6 4,3 4,8 5,8 
42 
PROMEDIO 2,5 1,4 0,9       18,6 13,0 12,5 5,3 5,4 6,5 
DE 1,1 0,2 0,4       5,8 0,5 2,1 0,1 0,2 0,3 
CV 0,4 0,1 0,4       0,3 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 
MAXIMO 3,8 1,6 1,4       25,2 13,2 14,8 5,4 5,5 6,8 
MINIMO 1,8 1,2 0,6       14,4 12,4 10,8 5,1 5,2 6,2 
77 
PROMEDIO 3,1 2,0 1,2 0,7 0,1   20,5 16,5 11,0 4,3 5,2 5,0 
DE 1,6 0,8 0,7 0,6 0,1   8,8 4,4 4,0 0,9 0,3 0,4 
CV 0,5 0,4 0,6 0,9 0,9   0,4 0,3 0,4 0,2 0,1 0,1 
MAXIMO 4,8 2,8 2,0 1,2 0,2   26,2 20,8 15,6 5,2 5,2 5,3 










Anexo 8. Estadística descriptiva de variables fenológicas en finca el Hato (continuación). 
Día 
  Índice de brotes 
secundarios 
Índice de brotes 
terciarios 
Hojas totales por 
brote primario 
Hojas totales por 
brotes totales   
Tratamiento 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 
82 
PROMEDIO 3,0 2,4 1,1 1,0 0,1   20,3 17,8 10,7 4,0 5,1 4,9 
DE 1,2 0,7 0,8 0,9 0,1   9,2 4,7 5,0 0,7 0,4 0,6 
CV 0,4 0,3 0,7 0,9 1,7   0,5 0,3 0,5 0,2 0,1 0,1 
MAXIMO 4,2 2,8 2,0 1,8 0,2   26,4 20,0 16,4 4,8 5,0 5,5 
MINIMO 1,8 1,6 0,6 0,0 0,0   9,8 12,4 7,6 3,5 4,8 4,2 
97 
PROMEDIO 2,6 2,3 1,6 0,8 0,1   15,0 15,4 10,2 3,3 4,6 3,9 
DE 0,6 0,6 0,6 0,7 0,1   8,0 3,7 3,2 1,1 0,6 0,5 
CV 0,2 0,3 0,4 0,9 1,7   0,5 0,2 0,3 0,3 0,1 0,1 
MAXIMO 3,2 2,8 2,2 1,2 0,2   24,2 16,8 13,0 4,5 4,2 4,4 
MINIMO 2,0 1,6 1,0 0,0 0,0   9,5 11,2 6,7 2,4 4,2 3,3 
112 
PROMEDIO 2,8 2,6 1,6 1,1 0,1   15,3 13,7 6,3 3,0 3,7 2,5 
DE 1,1 1,2 1,1 1,0 0,1   9,6 5,6 2,5 1,1 0,3 0,3 
CV 0,4 0,5 0,7 0,9 1,7   0,6 0,4 0,4 0,4 0,1 0,1 
MAXIMO 4,0 3,5 2,3 2,0 0,3   26,3 15,8 8,7 4,2 3,7 2,8 
MINIMO 2,0 1,2 0,3 0,0 0,0   8,5 7,4 3,7 2,1 3,4 2,2 
125 
PROMEDIO 2,3 2,8 1,7 0,8 0,2   9,8 9,1 4,2 2,0 2,3 1,3 
DE 1,6 2,4 1,8 0,8 0,3   7,7 6,9 4,3 1,2 0,7 0,6 
CV 0,7 0,8 1,1 1,1 1,7   0,8 0,8 1,0 0,6 0,3 0,4 
MAXIMO 3,6 5,5 3,5 1,7 0,5   15,2 17,0 9,0 2,9 2,4 2,0 
MINIMO 0,5 1,0 0,0 0,0 0,0   1,0 4,5 1,0 0,7 1,5 1,0 
139 
PROMEDIO 2,1 1,2   1,1 0,2   13,1 4,7 4,3 2,8 2,0 1,7 
DE 1,1 0,8   1,3 0,3   8,7 3,5 3,9 1,1 1,4 0,9 
CV 0,5 0,7   1,2 1,7   0,7 0,8 0,9 0,4 0,7 0,6 
MAXIMO 3,3 2,0   2,5 0,5   18,3 8,0 7,0 3,7 2,3 2,3 
MINIMO 1,0 0,5   0,0 0,0   3,0 1,0 1,5 1,5 0,5 1,0 
153 
PROMEDIO 2,1 2,0 1,0 0,9 0,5   16,6 11,8 4,3 3,6 3,4 1,6 
DE 1,6 2,8 1,0 0,8 0,7   13,3 11,7 5,1 1,6 0,1 1,7 
CV 0,8 1,4 1,0 0,9 1,4   0,8 1,0 1,2 0,4 0,0 1,0 
MAXIMO 4,0 4,0 2,0 1,7 1,0   30,5 20,0 10,0 5,1 3,3 3,3 
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Anexo 8. Estadística descriptiva de variables fenológicas en finca el Hato (continuación). 
Día 
  Longitud  de hojas 




% de brotes con 
floración   
Tratamiento 5 10 15 5 10 15 5 10 15 
8 
PROMEDIO 102,1 91,8 146,2       6,7 0,0 13,3 
DE 11,7 79,5 10,0       11,5 0,0 11,5 
CV 0,1 0,9 0,1       1,7   0,9 
MAXIMO 113,8 140,2 155,4       20,0 0,0 20,0 
MINIMO 90,4 0,0 135,6       0,0 0,0 0,0 
15 
PROMEDIO 135,5 153,0 169,7 0,1 0,3   11,1 27,6 23,3 
DE 23,3 22,9 5,9 0,1 0,6   11,1 24,0 8,8 
CV 0,2 0,1 0,0 1,7 1,7   1,0 0,9 0,4 
MAXIMO 161,5 174,1 176,4 0,2 1,0   22,2 0,0 33,3 
MINIMO 116,7 128,7 165,2 0,0 0,0   0,0 0,0 16,7 
21 
PROMEDIO 173,0 169,2 185,0 0,3 0,6   15,3 27,8 28,5 
DE 37,4 22,0 4,2 0,3 0,6   2,4 25,5 15,2 
CV 0,2 0,1 0,0 0,9 1,0   0,2 0,9 0,5 
MAXIMO 216,0 186,7 188,2 0,6 1,2   16,7 0,0 42,9 
MINIMO 148,6 144,5 180,3 0,0 0,0   12,5 0,0 12,5 
28 
PROMEDIO 210,2 191,3 208,0 0,5 0,6   11,0 20,5 34,1 
DE 66,1 38,8 1,1 0,1 0,6   10,2 11,8 5,9 
CV 0,3 0,2 0,0 0,2 1,0   0,9 0,6 0,2 
MAXIMO 286,3 232,6 209,2 0,6 1,2   20,0 10,0 37,5 
MINIMO 167,9 155,7 207,2 0,4 0,0   0,0 10,0 27,3 
42 
PROMEDIO       1,7 1,8 0,7 16,7 19,6 32,9 
DE       1,0 0,8 0,5 16,7 9,9 14,5 
CV       0,6 0,4 0,7 1,0 0,5 0,4 
MAXIMO       2,4 2,6 1,2 33,3 8,3 44,4 
MINIMO       0,6 1,0 0,2 0,0 8,3 16,7 
77 
PROMEDIO       7,0 5,2 6,2 46,2 55,6 61,7 
DE       1,4 1,2 1,8 2,3 16,9 12,6 
CV       0,2 0,2 0,3 0,0 0,3 0,2 
MAXIMO       8,6 6,6 8,3 48,6 45,0 75,0 
MINIMO       6,0 4,4 4,8 44,0 45,0 50,0 
 
 











% de brotes con 
floración   
Tratamiento 5 10 15 5 10 15 
82 
Promedio 9,8 7,7 7,4 48,3 42,6 51,2 
DE 2,6 1,1 1,6 18,2 14,5 9,8 
CV 0,3 0,1 0,2 0,4 0,3 0,2 
MAXIMO 12,6 9,0 9,1 69,2 55,0 62,5 
MINIMO 7,6 6,9 6,0 35,7 26,7 44,4 
97 
PROMEDIO 17,7 11,9 14,8 25,9 32,5 10,4 
DE 9,3 1,2 4,1 16,0 12,6 18,0 
CV 0,5 0,1 0,3 0,6 0,4 1,7 
MAXIMO 28,4 13,2 19,1 44,4 30,0 31,3 
MINIMO 11,4 11,2 11,0 16,7 21,4 0,0 
112 
PROMEDIO 25,6 21,3 22,3 23,4 24,3 0,0 
DE 8,0 7,5 3,7 18,2 2,6 0,0 
CV 0,3 0,4 0,2 0,8 0,1   
MAXIMO 34,9 29,7 24,6 44,0 23,5 0,0 
MINIMO 20,7 15,4 18,0 9,5 22,2 0,0 
125 
PROMEDIO 31,5 34,3 31,8 5,9 9,7 0,0 
DE 7,7 12,6 1,8 5,8 8,7 0,0 
CV 0,2 0,4 0,1 1,0 0,9   
MAXIMO 39,9 45,2 33,8 11,5 0,0 0,0 
MINIMO 24,9 20,4 30,6 0,0 0,0 0,0 
139 
PROMEDIO 37,6 46,1 35,5 12,7 22,2 0,0 
DE 9,6 14,7 4,8 11,1 38,5 0,0 
CV 0,3 0,3 0,1 0,9 1,7   
MAXIMO 47,9 57,2 38,8 20,0 0,0 0,0 
MINIMO 28,9 29,4 32,1 0,0 0,0 0,0 
153 
PROMEDIO 42,9 42,3 37,7 27,8 33,3 0,0 
DE 12,3 14,7 2,3 24,1 23,6 0,0 
CV 0,3 0,3 0,1 0,9 0,7   
MAXIMO 51,4 52,7 39,3 41,7 16,7 0,0 
MINIMO 28,9 31,9 36,1 0,0 16,7 0,0 
DE: Desviación Estándar; CV: Coeficiente de Variación 
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Sotara 46,6 32,7 20,7 F N.D. (1:1) 5 0,25 N.A. 
La Portada 26,2 34,6 39,2 Far N.D. (1:1) 5 0,63 N.A. 
El Hato 41 34,4 24,6 F N.D. (1:1) 6 0,24 2,08 













(mg/kg) CIC Ca Mg K Na B.T. 
Sotara 5,04 5,6 3 0,59 0,16 0,02 3,77 67,3 21,7 36 36,6 
La 
Portada 5,12 27,3 8,7 4,7 0,98 0,1 14,5 53 28,2 N.D. 29,5 
El Hato 4,85 16,6 7,8 2,1 1,3 0,08 11,3 68 33,4 8,8 38,8 
El triunfo 3,09 15,6 13,8 2 1,2 0,52 17,5 SAT 21 N.D. 40,7 
 
Anexo 10. Correctivos a parcelas de fincas experimentales. 
Finca 


















Sotara 30 3 20 59 15 40 312,5 500 
La Portada 30 6 20 59 30 40 787,5 500 
El Hato 31 2 20 67 10 40 300 500 
El Triunfo 38 1 20 76 5 40 0 500 
 
 
 
